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Introdution
Depuis la déouverte des Diusions Profondément Inélastiques (DIS) à SLAC en 1968,
les ollisions ep ont joué un rle important dans l'établissement du Modèle Standard.
L'unique ollisionneur ep existant, HERA, a permis l'étude des interations ep dans un
domaine inématique inaessible aux expérienes sur ible xe. HERA a permis d'appor-
ter un très grand nombre de résultats dans le domaine de QCD, mais aussi ertains aspets
de la physique életrofaible peuvent y être étudiés, de façon omplémentaire par rapport
aux autres ollisionneurs. Les mesures dites inlusives des expérienes H1 et ZEUS onsti-
tuent la pierre angulaire des analyses permettant de déterminer les densités de partons
(pdfs) objets ontenant la struture non perturbative du proton. HERA est atuellement
dans une phase appelée HERAII, dont une des prinipales aratéristiques est de délivrer
des faiseaux de leptons polarisés longitudinalement au niveau des points d'interations
des expérienes H1 et ZEUS.
L'objet de ette thèse est de mesurer les setions eaes inlusives de DIS ave le
faiseau de positrons polarisés et de ontribuer à l'analyse de la struture du proton. Il
est présenté la première analyse des données de HERAII. Ce doument est organisé en
une introdution théorique suivie de deux parties distintes.
L'introdution théorique fait une revue des diérents aspets de la physique qu'il est
néessaire d'avoir à l'esprit pour permettre au leteur d'appréhender les analyses des évé-
nements de DIS ainsi que les analyses QCD et életrofaibles présentées par la suite.
Le hapitre 1 fait quelques rappels généraux sur les interations du Modèle Standard.
Le hapitre 2 est entré sur les diérentes interations entre leptons et hadrons, et on
y trouvera entre autres une disussion détaillée des interations de DIS. Le hapitre 3
traite quant à lui de la struture du proton, dont le ontenu et les moyens mis en ÷uvre
pour l'analyser seront abordés. Cette partie théorique est omplétée par l'annexe A qui
présente les orretions radiatives életrofaibles à la DIS.
Dans une première partie, on s'intéressera à la mesure des setions eaes de DIS
polarisées ave le déteteur H1. Le hapitre 4 présente l'appareillage expérimental, 'est-à-
dire le ollisionneur HERA et le déteteur H1, et l'aent sera mis sur les sous-déteteurs
pertinents et les aspets de leur fontionnement dont la ompréhension est indispensable
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à l'analyse des événements. Les prinipes généraux de la mesure des événements ave le
déteteur H1 seront dérits dans le hapitre 5, où l'on mettra l'aent sur les ontributions
apportées, en partiulier sur la mesure de l'état nal hadronique ave la partiipation à
la réalisation d'un algorithme de mesure du ux d'énergie. En 2003 et 2004, HERA à
délivré un lot de données e+p de polarisation positive et un lot de polarisation négative.
Les mesures des setions eaes ave es données seront abordées dans les hapitres 6 et
7 respetivement pour les Courants Neutres (NC) et les Courant Chargés (CC). En parti-
ulier, la dépendane de la setion eae CC par rapport à la polarisation (linéaire dans
le Modèle Standard) est mesurée pour la première fois. Les gures des setions eaes
sont regroupées dans l'annexe B.
Dans une deuxième partie on présentera les analyses QCD eetuées. Le hapitre 8
présente des analyses exploitant les données de H1 publiées, qui sont utilisées pour réali-
ser l'extration des pdfs, e qui est réalisé ii à partir des données d'une seule expériene.
Puis nous avons étendu l'analyse QCD pour inlure simultanément les paramètres éle-
trofaibles, permettant une détermination ohérente de la masse du boson W ainsi que la
première mesure des ouplages des quarks au Z dans les ollisions ep.
Le hapitre 9 présente la ontribution à une analyse QCD dite globale, qui rassemble
un très grand nombre de données et de proessus diérents. Cela permet une détermi-
nation détaillée des pdfs, et en partiulier l'asymétrie de la mer étrange qui est étudiée,
ainsi qu'une détermination de la onstante de ouplage forte αs.
En onlusion on résumera les prinipaux résultats obtenus, en indiquant les évolutions
futures et les progrès à espérer pour les analyses présentées. On plaera es évolutions dans
le ontexte de la physique des hautes énergies des années à venir.
Enn l'annexe C présente les investigations eetuées pour l'extration de l'asymétrie
des quarks légers d¯− u¯ ave les données de H1.
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Cette partie va présenter les éléments théoriques néessaires à la ompréhension des
analyses présentées. L'objetif n'est pas de fournir une desription tehnique exhaustive
qui est disponible dans de nombreux ouvrages mais d'exposer et synthétiser les idées
importantes. Ce premier hapitre rappelle les fondations du Modèle Standard, dont le
seteur de l'interation forte et elui de l'interation faible seront abordés dans e dou-
ment. Ensuite dans un deuxième hapitre nous aborderons les interations entre leptons et
hadrons, en eetuant entre autres un traitement détaillé des interations de diusion pro-
fondément inélastique. Enn un troisième hapitre dédié à la struture du proton et aux
analyses QCD globales viendra lore ette introdution théorique. Pour une introdution
au Modèle Standard et à la Diusion Profondément Inélastique, on se reportera à [HM84℄.
Des approhes plus tehniques et omplètes sont disponibles dans [ESW91, Bro94℄, et
enn on trouvera des introdutions modernes et de qualité dans [Tung01, DC04℄.
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1.1 Introdution historique
La mise en plae et les suès exeptionnels de l'életrodynamique quantique (QED)
omme théorie de jauge renormalisable dans les années 40 et 50 a onstitué une exeption
dans le paysage de la théorie des partiules de l'époque. L'interation faible était approhée
de manière eetive (et non renormalisable) tandis que les propriétés de l'interation forte
entre hadrons étaient dérites et explorées dans la théorie de la matrie S, dérivant les
amplitudes de diusions à l'aide de propriétés mathématiques. L'émergene de symétries
sous-jaentes dans le spetre des hadrons a amené à établir le modèle des quarks dotés
d'un nouveau nombre quantique de ouleur pour que la relation spin-statistique puisse
aommoder le moment angulaire du ∆++. L'aélérateur de SLAC de 22 GeV démarra en
1967 dans le but d'étudier les diusions inélastiques et surtout élastiques d'életrons sur
des protons. Les mesures inélastiques inlusives étaient alors perçues omme ne ontenant
que peu d'informations pertinentes par rapport aux mesures élastiques. Au printemps 1968
les premières données inélastiques ont révélé que la setion eae, au lieu de déroître
pour des grands angles de diusion omme pouvait le laisser penser le omportement des
ollisions élastiques, était partiulièrement importante. Après des reherhes intenses pour
essayer d'expliquer la valeur de ette setion eae omme étant due à des orretions
radiatives de QED, e omportement des diusions à grands angles (semblable par ses
aratéristiques à la diusion e+e−) a amené à penser que l'életron interagissait ave des
onstituants pontuels du proton, les partons, quasiment libres lors de l'interation. Bien
que l'on soupçonna très vite es partons d'être les quarks, il fallut plusieurs mesures de
diusion profondément inélastique (DIS) de neutrinos pour en apporter la preuve ertaine.
En n de ompte, la déouverte de la liberté asymptotique (qui a donné lieu au prix Nobel
2004 pour Gross, Politzer et Wilzek) dans les théories de jauge non abéliennes et la preuve
de leur renormalisabilité (prix Nobel 1999 pour Veltman et t'Hooft) a donné un regain
d'intérêt pour les théories de jauge. La liberté asymptotique permet d'expliquer la liberté
des partons lors de l'interation dure et permet de supposer qu'à l'éhelle d'énergie du
hadron, ils sont fortement liés. Le modèle standard de la physique des partiules, théorie
de jauge non abélienne de l'interation forte et de l'interation életrofaible a alors émergé
et est devenu depuis plus de 30 ans le Modèle Standard. Il permet une desription sans
faille de toutes les données de physique des partiules sur ollisionneurs depuis lors. Nous
allons maintenant en eetuer une desription, puis nous onlurons en soulignant ses
frontières.
1.2 Les bases théoriques du modèle
Le Modèle Standard de la physique des partiules est une théorie quantique des
hamps dont la densité lagrangienne est invariante sous le groupe de symétrie loal
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y :
LMS = LQCD + LEW + LHiggs. (1.1)
La partie LQCD est elle de l'interation forte ou Chromodynamique Quantique (QCD
pour Quantum Chromo Dynamis) basée sur la symétrie loale SU(3)C , la partie LEW
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elle de l'interation életrofaible (EW pour EletroWeak), symétrie loale SU(2)L⊗U(1)Y
spontanément brisée vers la symétrie de l'életromagnétisme U(1)Q par le méanisme dit
de Higgs, e dernier étant dérit par la partie LHiggs, où un doublet de hamps omplexes
de spin nul aquiert une valeur moyenne non nulle dans un potentiel, fournissant une
masse aux fermions ainsi qu'aux bosons életrofaibles W et Z. Examinons plus en détail
le ontenu physique de haun de es termes.
1.3 Le seteur QCD
Le hoix de SU(3)C omme groupe de jauge peut être motivé par le fait que le groupe
de jauge de l'interation forte doit admettre des représentations omplexes pour distinguer
les quarks des antiquarks et qu'il permette un état omplètement antisymétrique singlet
fait de trois quarks. L'examen des groupes de Lie possédant es aratéristiques permet de
limiter le hoix à SU(3). Le nombre de ouleurs et les onstantes de struture du groupe
ont été mesurées dans de nombreux proessus. On peut érire le lagrangien
LQCD = −1
4
8∑
A=1
FAµνFAµν +
nf∑
j=1
iψ¯qj /Dψqj (1.2)
où FAµν est le tenseur du hamp de ouleur
FAµν = ∂µG
A
ν − ∂µGAν − gscABCGBµGCµ (1.3)
GAν est le hamp de gluon, boson veteur de masse nulle, gs la onstante de ouplage
assoiée à SU(3) et cABC étant la onstante de struture de e groupe. Le hamp de gluon
a été introduit dans la dérivée ovariante pour satisfaire l'invariane de jauge loale. La
dérivée ovariante s'érit :
/D = γµ(∂µ − igs
8∑
A=1
tAGAµ ) (1.4)
ave tA les matries génératries de SU(3). Il y a huit générateurs des rotations dans
SU(3) don huit gluons distints. Le hamp de quark ψqj est un ensemble de spineurs de
Dira qui s'érit dans l'espae de la ouleur de façon vetorielle
ψq =

 ψrougeqψbleuq
ψvertq

 . (1.5)
Le terme de ouplage entre un quark et un gluon gsG
Aψ¯q(t
A)ψq s'érit don omme l'ation
d'une matrie opérant un hangement de ouleur (rotation) dans l'espae SU(3)C . Il est
remarquable que le lagrangien i-dessus donne naissane à une très grande rihesse de
phénomènes, entraînant le onnement des quarks dans les hadrons, des transitions de
phase ainsi qu'une struture du vide non triviale. Le développement du terme inétique
fait apparaître un terme de ouplage à trois gluons d'ordre gs et un terme de ouplage à
quatre gluons d'ordre g2s ar, SU(3) étant un groupe non abélien, le gluon est un boson
5
Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des partiules
oloré ontrairement par exemple au photon qui est életriquement neutre. Cei aura pour
onséquene le phénomène de liberté asymptotique dont nous allons parler plus loin. Le
phénomène de onnement est le fait que l'on n'observe pas de partiule olorée isolée
mais seulement des partiules blanhes, singlets de ouleur. A grande énergie, l'éhange
d'un gluon entre deux quarks est similaire à une interation du type de QED ou l'éhange
d'un boson de masse nulle donne lieu à un potentiel déroissant en 1/r. Des études de
QCD sur réseau ont permis de mettre en évidene que le potentiel possédait une partie
roissant linéairement ave la distane
Vqq¯ ∝
(
αs(r)
r
+ · · ·+ σr
)
(1.6)
de façon imagée si l'on sépare deux quarks, il se rée un tube de ux de tension σ de
plus en plus énergétique qui va pouvoir à un moment donné permettre la réation de
partiules additionnelles, et ainsi de suite. On n'observera pas deux quarks isolés dans
l'état nal mais deux jets de hadrons blans. Au niveau de l'interation entre nuléons,
es partiules singlets de ouleur ne peuvent s'éhanger que des singlets de ouleur. Ce
qui entraîne que la portée aratéristique des fores nuléaires est donné par l'éhelle de
masse du pion (qui est le hadron le plus léger) d ≃ m−1π ≃ 10−13 m ave un potentiel de
la forme Vh,h′ ≃ exp(−r/mπ)/r.
1.4 Le seteur életrofaible
La partie életrofaible du lagrangien est invariante loale sous la symétrie de jauge
SU(2)L ⊗ U(1)Y assoiée aux ouplages g et g′. Elle s'érit
LEW = −1
4
BµνBµν − 1
4
3∑
A=1
WAµνWAµν +
∑
s
iψ¯Ls /Dψ
L
s +
∑
s
iψ¯Rs /Dψ
R
s . (1.7)
Ave Bµν = ∂µBν−∂νBµ où Bµ est le boson de jauge de U(1)Y et WAµν = ∂µWAν −∂νWAµ −
gεABCWBµ W
C
ν les W
A
étant les trois bosons de jauges assoiés aux trois générateurs de
SU(2) et εABC la onstante de struture du groupe. Les hamps de matière ψL sont des
veteurs dans l'espae SU(2)
ψL =
(
νeL
e−L
)
,
(
νµL
µ−L
)
,
(
ντL
τ−L
)
et
(
uL
dL
)
,
(
cL
sL
)
,
(
tL
bL
)
. (1.8)
On assigne un isospin I3 = +1/2 (et −1/2) pour les omposantes supérieures (et infé-
rieures, respetivement). Les hamps ψR sont des singlets de SU(2)
ψR = (e−R), (µ
−
R), (τ
−
R ), (uR), (dR), (sR), (cR), (bR), (tR). (1.9)
Ii on a séparé les projetions gauhes (L) et droites (R) des spineurs de Dira par l'opé-
rateur de hiralité :
ψ =
1− γ5
2
ψL +
1 + γ5
2
ψR. (1.10)
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La dérivée ovariante s'érit
/D = γµ(∂µ − igWµ − ig′Y Bµ). (1.11)
Le boson veteur de U(1)Y , Bµ se ouple aux fermions ave une (hyper)harge Y . Les
bosons veteurs de SU(2)L peuvent s'érire de façon matriielle
Wµ =
(
W 3µ/2 W
+
µ /
√
2
W−µ /
√
2 −W 3µ/2
)
. (1.12)
On voit que les éléments non diagonaux, bosons W±µ vont oupler les deux omposantes
des veteurs ψL. On ajoute une partie ontenant un doublet φ de hamps omplexes
(veteur de SU(2)L) et un potentiel V (φ)
LHiggs = (D
µφ)†(Dµφ)− V (φ) ave V (φ) = −µ2|φ|2 + λ|φ|4. (1.13)
Dans le potentiel le hamp φ va aquérir spontanément une valeur moyenne dans le vide
non nulle 〈φ〉 = √µ2/2λ : 'est le méanisme de Higgs. Le hamp φ étant ouplé aux
bosons de SU(2)⊗U(1)Y par la dérivée ovariante, le développement du lagrangien après
brisure fait apparaître un terme de masse pour le boson W± et pour une ombinaison
linéaire des bosons W 3 et B que l'on appelle le boson Z0. Il reste une symétrie non
brisée U(1)Q que l'on identie à l'életrodynamique et son boson de masse nulle qui est
la ombinaison linéaire de W 3 et B orthogonale au Z0 que l'on identie au photon. Les
ouplages de Yukawa que l'on peut érire entre les fermions et le hamps de Higgs donnent
les termes de masse des fermions après brisure. Il est important de noter qu'à partir des
paramètres initiaux g, g′, λ, µ on peut aluler les masses des bosons W± et Z
MW =
g
2
√
µ2
λ
, MZ =
√
g2 + g′2
2
√
µ2
λ
(1.14)
et la harge életrique du positron
e =
gg′√
g2 + g′2
. (1.15)
La masse du boson de Higgs est donnée par MH =
√
2µ. On introduit l'angle de mélange
faible ou angle de Weinberg θW tel que
sin θW =
g′√
g2 + g′2
. (1.16)
Parmi l'ensemble des relations que l'on peut érire une est partiulièrement utile
sin2 θW = 1− M
2
W
M2Z
. (1.17)
On verra que les orretions quantiques modient es relations.
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1.5 Le résumé des diérentes interations
Après avoir développé le lagrangien, on peut faire l'inventaire des diérents ouplages
qui apparaissent :
• Les interations életromagnétiques entre les partiules hargées
eefAµψ¯fγ
µψf , (1.18)
qui sont les quarks u, c, t de harge 2/3, les quarks d, s, b de harge −1/3, les leptons
e, µ, τ de harge −1, les bosons W± de harge ±1. L'interation est véhiulée par le
photon qui est de masse nulle, et a don une portée innie.
• L'interation faible véhiulée par le boson Z0
ig
cos θW
Z0µψ¯f
(
γµ
vf − afγ5
2
)
ψf (1.19)
où l'on a introduit les ouplages veteurs vf = I
3
f − 2ef sin2 θW et axiaux af = I3f .
Le boson Z0 est életriquement neutre mais peut interagir ave lui même.
• L'interation faible véhiulée par le boson W±, entre les omposantes d'un doublet
de SU(2)L tel que e et νe
ig√
2
Wµψ¯νe
(
γµ
1− γ5
2
)
ψe. (1.20)
Les interations faibles se omportant diéremment vis-à-vis des partiules L et
R : la parité est violée. Cette violation est maximale pour l'éhange de W qui ne
se fait qu'ave les partiules L (et les antipartiules R), mais n'est que partielle
pour l'interation ave le Z0 qui interagit de façon distinte ave les partiules L
et R. Ces propriétés proviennent de la façon dont on a onstruit le lagrangien.
Comme l'interation faible est véhiulée par des bosons veteurs massifs, l'éhelle
aratéristique de la portée de l'interation est de l'ordre de 10−16 m. Par onséquent
l'interation faible est très faible aux basses énergies (et grandes distanes). De même
qu'il y a des ouplages à trois et quatre gluons, mentionnons la présene de ouplages
entre trois et quatre bosons életrofaibles.
• Le boson de Higgs (exitation du hamps de Higgs par rapport à l'état fondamental)
peut interagir ave lui même et toutes les partiules massives ave un ouplage
proportionnel à leur masse.
• Les interations fortes entre les quarks et les gluons. L'équivalent de la harge pour
SU(3) n'est pas seulement un nombre ar pour un vertex entre un quark et un
gluon, on attahe une matrie tA, génératrie de SU(3), e que l'on voit sur le
graphe suivant :
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quark couleur i
couleur k
gsψkγ
µ(tA)kiψ
i
Pour essayer d'avoir une image intuitive par exemple de l'interation entre deux
quarks, il est pratique de onsidérer le potentiel d'interation V (r) : l'éhange en
QED d'un photon dont le graphe est proportionnel à e1e2/k
2
orrespond au potentiel
de Coulomb V (r) = e1e2/r. L'analogue pour l'éhange d'un gluon en QCD entre
deux quarks va donner g2sv12/k
2 → V (r) = g2sv12/r où v12 est un opérateur agissant
sur les indies de ouleurs des deux quarks. Ce v12 va dépendre non seulement des
ouleurs des objets pris séparément mais aussi de l'état de ouleur total des deux
objets
1
. Si l'on onsidère l'interation entre un quark (représentation 3 de SU(3)) et
un antiquark (représentation 3¯) l'état de ouleur du système peut être singlet (1) ou
otet (8). On obtient vqq¯(singlet) = −4/3 et vqq¯(octet) = 1/6. Deux quarks entre eux
peuvent être dans l'état 3¯ ou sextet (6) e qui donne les ouplages vqq(triplet) = −2/3
et vqq¯(sextet) = 1/3. On voit selon le signe que des interations vont être répulsives
ou attratives. Même s'il est lair que l'éhange d'un seul gluon ne permet pas
de omprendre le onnement des quarks dans les hadrons, on obtient une image
qualitative qui permet de omprendre qu'une paire qq¯ (un méson) à tendane à
s'attirer lorsqu'elle forme un singlet de ouleur, et qu'une paire qq à tendane à
s'attirer en formant un état 3¯, e qui permet de omprendre que l'on puisse former
un baryon ave deux quarks dans un état 3¯, et un troisième quark 3, le tout formant
un singlet de ouleur de trois quarks.
1.6 La liberté asymptotique
1.6.1 La renormalisation et l'éhelle de renormalisation µ2
Lors du alul perturbatif d'un proessus au delà de l'ordre des arbres, il apparaît
des divergenes dites ultraviolettes (UV) dues au fait que dans les boules les partiules
virtuelles peuvent avoir des impulsions arbitrairement grandes. L'élimination des es di-
vergenes est le proessus de renormalisation. Cela onsiste à régulariser les divergenes,
et à redénir les paramètres initiaux du Lagrangien en fontion d'autres paramètres dits
renormalisés. Les paramètres renormalisés, omme par exemple la onstante de ouplage
1
On peut faire l'analogie ave une interation entre deux spins qui dépend des spins individuels et
aussi du spin total.
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du proessus de l'interation, sont dénis par rapport à une ertaine éhelle d'énergie,
l'éhelle de renormalisation µ2 (que l'on notera éventuellement par la suite µ2R pour la
distinguer d'une autre éhelle qui apparaîtra, l'éhelle de fatorisation). De façon onven-
tionnelle on utilise la onstante αs = g
2
s/4π au lieu de gs.
1.6.2 Dépendane vis-à-vis de l'éhelle de renormalisation µ2
Il est intéressant de regarder e qu'il se passe pour la dépendane d'une observable
sans dimension A que l'on alule perturbativement. Soit Q2 l'éhelle d'énergie aratéris-
tique de l'interation. Après renormalisation des divergenes ultraviolettes, A dépend de
l'éhelle de renormalisation de façon impliite par la renormalisation de la onstante de
ouplage αs(µ
2) et de façon expliite via le rapport sans dimension Q2/µ2
A = A(Q2/µ2, αs(µ2)) (1.21)
le hoix de l'éhelle de renormalisation µ2 étant arbitraire, la valeur alulée de A ne doit
pas en dépendre et l'équation suivante dite d'invariane sous le groupe de renormalisation
doit être satisfaite
µ2
d
dµ2
A(Q2/µ2, αs(µ2)) =
(
µ2
∂
∂µ2
+ µ2
∂αs
∂µ2
∂
∂αs
)
A = 0. (1.22)
On a multiplié par µ2 pour onserver une équation non dimensionnée. C'est-à-dire que
la dépendane de A vis-à-vis de µ doit être ompensée par une dépendane en µ de αs.
Ainsi, on dénit la fontion β
µ2
∂αs
∂µ2
(µ2) = β(αs(µ
2)), (1.23)
qui est alulable perturbativement
β(αs) = −β0α2s − β1α3s − β2α4s − · · · . (1.24)
Le développement perturbatif de A s'érit
A = A0 +A1αs +A2α2s + · · · (1.25)
en insérant (1.25) dans (1.22) on obtient
0 = µ2
∂A0
∂µ2
+ αs(µ
2)µ2
∂A1
∂µ2
+ α2s(µ
2)
[
µ2
∂A2
∂µ2
−A1β0
]
+ · · · . (1.26)
Pour résoudre ette équation il faut que le oeient de haque puissane de αs soit nul,
e qui est réalisé pour
A0 = const (1.27)
A1 = const (1.28)
A2
(
Q2
µ2
)
= A2(1)− β0A1 ln Q
2
µ2
. (1.29)
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Il y a don une dépendane expliite en µ de la série perturbative au delà des deux
premiers ordres. Cette dépendane est d'autant plus faible que la série est développée. On
note que l'on peut hoisir Q2 = µ2 pour éliminer des logarithmes potentiellement grands
du développement perturbatif de A. On utilise alors la onstante de ouplage αs(Q2).
Si tous les ordres de la série étaient onnus il serait possible d'utiliser n'importe quelle
éhelle µ2. Les équations du groupe de renormalisation i dessus imposent que pour obtenir
une série perturbative orrete, 'est-à-dire dont les oeients Ai restent petits, il faut
hoisir Q2 = µ2 e qui entraîne l'utilisation de la onstante αs(Q
2) omme pertinente.
Un moyen arbitraire utilisé dans la pratique pour estimer les erreurs théoriques dues aux
ordres supérieurs inonnus de la théorie des perturbations est de faire varier l'éhelle de
renormalisation µ2 hoisie entre µ2/4 et 4µ2 et d'observer la variation de A.
1.6.3 La onstante de ouplage eetive αs(Q
2)
On a vu l'équation du groupe de renormalisation traduisant la variation de αs
Q2
∂αs
∂Q2
(Q2) = β(αs(Q
2)). (1.30)
Si l'on se limite à l'ordre α2s on obtient l'équation
Q2
∂αs
∂Q2
= −β0α2s (1.31)
qui peut alors se résoudre simplement en fontion d'une ondition initiale αs(µ
2
0) et a pour
solution
αs(Q
2) =
αs(µ
2
0)
1 + αs(µ20)β0 ln
Q2
µ2
0
. (1.32)
Si β0 > 0 alors αs(Q
2)→ 0 pour Q2 →∞, et si β0 < 0 alors il existe un ple pour lequel
αs(Q
2) → ∞. On a introduit la notion de onstante de ouplage eetive, dépendant de
l'éhelle d'énergie et appelée running oupling onstant. Pour le as de QED les aluls
inluant les boules de fermions donnent β0 = −2/3π, 'est-à-dire qu'il y a un érantage
de la harge életrique par les partiules virtuelles. Lorsque l'on augmente l'énergie du
proessus, l'inuene de es partiules virtuelles est plus faible et la harge életrique est
moins érantée, don plus grande. Dans le as de QCD, en plus des boules de fermion,
il faut prendre en ompte les diagrammes omprenant l'interation de gluons entre eux
pour le alul de la fontion β. On peut qualitativement séparer les ontributions
4πβ0 =
11
3
Nc︸ ︷︷ ︸
gluons
− 2
3
nf︸︷︷︸
qq¯
=
11Nc − 2nf
3
(1.33)
nf étant le nombre de saveurs de quarks dites atives (ave m
2
q < Q
2
) et Nc le nombre de
ouleurs. On observe que pour nf = 6 (au plus), Nc = 3 on a β0 > 0, et don
lim
Q2→∞
αs(Q
2) = 0 (1.34)
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Fig. 1.1: Variation de la onstante de ouplage eetive αs en fontion de l'éhelle
d'énergie et omparaison aux données. Ii, extration des données de jet de HERA pour
lesquelles l'éhelle d'énergie pertinente est l'énergie transverse du jet. On peut souligner
qu'ii une seule expériene sut pour mettre en évidene la variation de αs.
'est le phénomène de liberté asymptotique. Le omportement en fontion de Q2 est mon-
tré sur la gure 1.1. Qualitativement les gluons olorés réalisent un anti-érantage de la
harge de ouleur. Une expliation qualitative plus détaillée de l'anti-érantage est dispo-
nible dans [PS95℄. A basse énergie, la onstante de ouplage devient très importante, e
qui invalide le développement perturbatif. Même si ela ne onstitue pas une preuve du
onnement, 'est une indiation que les ouplages à basse énergie sont élevés. Comme
nous l'avons évoqué lors de l'introdution historique, la déouverte de ette propriété fut
d'une grande importane, permettant d'expliquer pourquoi les partons liés par interation
forte à l'éhelle d'énergie du proton se omportent omme quasi libres dans les proessus
durs. C'est une aratéristique des théories de jauge non abéliennes uniquement. La me-
sure de αs à une éhelle d'énergie donnée  souvent hoisie par onvention à µ
2 = M2Z ,
xe la valeur aux autres Q2. On peut aussi érire l'équation 1.32 omme
αs(Q
2) =
1
β0 ln
Q2
Λ2QCD
(1.35)
où ΛQCD est une éhelle d'énergie (de l'ordre de la masse des hadrons) remplaçant αs(µ
2 =
M2Z). Il faut noter que la valeur numérique de αs(M
2
Z) (ou ΛQCD) dépend de l'ordre de
la série perturbative. Mentionnons ii des ompliations tehniques dues au nombre de
saveurs de quarks dites atives intervenant dans le alul de la fontion β. Des onditions
de ontinuité sont requises au niveau des seuils à partir desquels il faut prendre en ompte
un quark supplémentaire, artéfat de la série perturbative tronquée. Une estimation de la
12
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onstante de ouplage forte et une brève revue des résultats expérimentaux sera eetuée
dans le hapitre 9 de la seonde partie.
1.7 Les frontières du Modèle Standard
Il est lair que l'on doit onstruire à la main l'ensemble du Modèle Standard, l'observa-
tion des interations et des partiules nous guidant dans le hoix des termes du lagrangien.
Il y a un grand nombre de paramètres libres dont les valeurs ne sont pas prédites par le
modèle. De plus, dans la pratique l'impossibilité (temporaire ?) de résoudre le problème
de onnement et de la struture des hadrons fait que l'on a en pratique une innité
de paramètres libres dérivant la struture du hadron que l'on doit mesurer pour que le
modèle devienne préditif, les aluls sur réseaux de la struture du hadrons n'étant qu'à
leurs balbutiements. Une partie du travail de ette thèse ontribue à la mesure des para-
mètres életrofaibles et de eux dérivant la struture du hadron. Parmi les problèmes du
Modèle Standard on peut entre autres iter (sans évoquer leurs possibles solutions)
 Expérimentalement, il n'y a pas d'indiation de la façon dont la symétrie életro-
faible est brisée, le boson de Higgs n'ayant jamais été observé.
 Le problème dit de naturalité qui est lié à la sensibilité de la masse du boson de
Higgs par rapport aux orretions quantiques
2
.
 La faiblesse inexpliquée de l'éhelle de la brisure életrofaible par rapport à l'éhelle
de Plank onstitue le problème dit de hiérarhie.
 Les osillations de saveurs et les masses des neutrinos s'intègrent diilement de
façon naturelles dans le Modèle Standard.
 Le nombre de familles est inexpliqué. Si trois familles sont néessaires pour qu'il y
ait violation de CP , rien ne limite e nombre.
 Il existe un problème de violation de CP dans les interations fortes3
 Enn on peut remettre en ause la théorie quantique des hamps elle-même à ause
de son inapaité à inorporer les interations gravitationelles.
2
La renormalisation de la masse du boson de Higgs fait apparaître une oupure Λ. Si l'on rejette ette
oupure vers de très grandes valeurs, il faut ajuster nement les ontre-termes du lagrangien. Par ontre
si on veut que le modèle garde un aratère naturel il faut garder Λ2 de l'ordre du TeV et onsidérer
que le Modèle Standard n'est valide que jusqu'à ette énergie, à partir de laquelle une nouvelle physique
apparaît. Une solution au problème de naturalité est donnée par la supersymétrie.
3
Si l'on veut ajouter tous les termes possibles au lagrangien de l'équation 1.2, le terme suivant, invariant
de jauge est parfaitement admissible
Lθ¯ = g
2
s
θ¯
64π2
∑
A
εµνρσGAµνG
µν A
(1.36)
où θ¯ est un angle et εµνρσ le tenseur totalement antisymétrique . Ce terme pouvant s'érire omme une
dérivée totale, 'est un terme qui ne ontribue pas à la dynamique perturbative de QCD, et son existene
est liée aux propriétés topologiques de SU(3). Ce terme viole les symétries P et CP et apporterait une
ontribution au moment dipolaire életrique du neutron. Les limites expérimentales sur ette observable
permettent de mettre une limite supérieure sur θ¯ de l'ordre de 10−10 radian. Cette très faible valeur est
inexpliquée d'un point de vue théorique.
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Maintenant que nous avons une vue d'ensemble du Modèle Standard et de ses interations,
nous allons étudier les interations entre leptons et hadrons.
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Nous allons maintenant parler des interations entre leptons et hadrons. Ces intera-
tions vont être dérites grâe aux propriétés des interations fortes et életrofaibles que
nous avons vues dans le hapitre préédent. Ces propriétés étant établies, on peut se de-
mander l'intérêt d'étudier enore es interations entre leptons et hadrons. Les raisons sont
multiples : d'abord il faut extraire les valeurs des nombreux paramètres du Modèle Stan-
dard, ei pour pouvoir en faire un modèle préditif. Outre les masses et les onstantes de
ouplages, on va voir que les interations font intervenir des quantités non perturbatives
qui sont liées aux strutures des hadrons. Bien que théoriquement alulables à partir
des premiers prinipes à l'aide d'un ordinateur, il est en pratique néessaire d'extraire es
informations de manière expérimentale. On va voir que es objets, les densités de partons
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sont universelles, 'est-à-dire ommunes aux diérents proessus entre leptons et hadrons
grâe au théorème de fatorisation. Enn l'étude des proessus à des énergies de l'ordre
de quelques entaines de GeV pourrait mettre en évidene des déviations par rapport aux
phénomènes standards. Bien entendu ette reherhe néessite une bonne onnaissane de
la struture des hadrons.
2.1 Préambule : Le théorème de fatorisation
Si l'on onsidère des interations dures entre leptons et hadrons ℓ+ h→ ℓ′ + h′ +X,
La setion eae peut s'érire d'après le théorème de fatorisation
dσl
′h′
lh =
∑
partons f
∫ 1
x
dξ
ξ
f(ξ, µ2f , αs(µ
2
R))dσˆ
(
x
ξ
,
Q2
µ2R
,
µ2F
µ2R
, αs(µ
2
R)
)
+O
(
m2
Q2
1
Q4
)
, (2.1)
qui énone qu'à tous les ordres de la théorie des perturbations on peut fatoriser la setion
eae en une partie dure dσˆ d'interation à ourte distane (alulable perturbativement)
et une partie non perturbative universelle f liée aux interations à longue distane, les
densités de partons ou pdfs (parton density funtions). Cette déomposition est illustrée
sur la gure 2.1. Ce théorème est valable à des orretions en puissane de m2/Q2 près ap-
f
dσ^
Fig. 2.1: Illustration du théorème de fatorisation qui permet une séparation de la setion
eae en une partie liée à l'interation dure dσˆ et une partie non perturbative universelle
f .
pelées ontributions de twists supérieurs (higher twists) la partie prinipale étant appelée
le twist dominant (leading twist), où m est l'éhelle de masse des hadrons mis en jeu. Il ne
sera don pas valide de l'utiliser pour les interations à basse énergie où une autre desrip-
tion doit être utilisée. Ce théorème est énoné ii dans le as de la diusion profondément
inélastique DIS (Deep Inelasti Sattering) pour ne pas ompliquer inutilement les nota-
tions
4
, mais il est appliable aux proessus ontenant des leptons ou hadrons au moins
dans l'état initial ou l'état nal omme le proessus de Drell-Yan h + h′ → ℓ+ + ℓ− +X
4
Un énoné omplet est donné dans [FP81℄
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et aux proessus ℓ+ + ℓ− → h + h′ + X. Dans e dernier as l'analogue des pdfs sont
les fontions de fragmentation qui s'interprètent omme les probabilités qu'un quark se
trouve dans un hadron ayant une ertaine fration de son impulsion initiale. Nous allons
maintenant eetuer le alul détaillé de la setion eae de DIS. Cei va nous ame-
ner à introduire les pdfs en expliquant le méanisme de la fatorisation des divergenes
(dites olinéaires et infrarouges) qui apparaissent. On verra que l'introdution de QCD
fait que es pdfs évoluent en fontion de l'éhelle d'énergie et nous introduirons le méa-
nisme de l'évolution. Enn on verra d'autres proessus entre leptons et hadrons que l'on
renontrera.
2.2 La diusion profondément inélastique
La diusion profondément inélastique étant au ÷ur de ette thèse, un traitement
détaillé lui est réservé. On proédera de la façon suivante : après avoir spéié le régime
inématique pertinent, on exprimera la setion eae lepton-hadrons en introduisant
les fontions de struture. Puis on va aluler la setion eae (et don les fontions de
struture) au niveau partonique, à l'ordre le plus bas, et on verra le as de la DIS polarisée.
La onsidération du premier ordre en αs va nous faire introduire les équations d'évolution
des densités de partons. Les orretions életrofaibles d'ordres supérieurs, pertinentes pour
les travaux présentés dans e mémoire, seront abordées dans l'annexe A. On se onentrera
dans un premier temps sur la DIS de leptons hargés, la DIS de neutrinos sera abordée
dans une setion ultérieure.
2.2.1 Les Courants Neutres NC
Les fontions de struture
On onsidère l'interation d'un lepton hargé ℓ± et d'un hadron (par exemple un
proton), et on va négliger toutes les masses de partiules devant l'énergie de la ollision
dans le entre de masse
√
s =
√
(k + p)2 e qui est une très bonne approximation à HERA
(où
√
s = 319 GeV). Les quadriveteurs sont dénis sur la gure 2.2. On a
• k et k′ sont les quadriveteurs des leptons inidents et diusés.
• q = k − k′ est le quadriveteur du boson éhangé.
• p est le quadriveteur du proton inident, X elui de l'état nal hadronique, qui est
déni omme étant tout e qui n'est pas le lepton diusé.
• pq et p′q sont les quadriveteurs des partons inidents et diusés.
On exprime la inématique en fontion des invariants de Lorentz suivants
• Q2 = −q2 = −(k − k′)2 est la virtualité du boson éhangé. La longueur d'onde
aratéristique de ette partiule est de λ = ~c/
√
Q2 soit λ(fm) ≃ 0, 2/
√
Q2(GeV2).
Lorsque Q2 est inférieur ou de l'ordre de 1 GeV2 le proton sera juste vu omme un
objet étendu (sa taille étant de l'ordre de 1 fm), et quand Q2 sera très grand devant
1 les strutures beauoup plus petites que la taille du proton pourront être sondées.
Par exemple à HERA Q2 ≈ 30000 GeV2 est équivalent à λ ≈ 0, 001 fm.
• x = −q2/(2p · q) = Q2/(2p · q). On montrera que ette variable s'interprète dans
un référentiel ou le proton a une impulsion innie omme la fration d'impulsion
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Fig. 2.2: Diusion entre un lepton hargé et un hadron. Les quadriveteurs sont dénis
sur la gure.
du proton portée par le parton qui partiipe à l'interation dure. Cette variable est
omprise entre 0 et 1.
• y = (p · q)/(p · k) est appelée l'inélastiité de la réation, et s'interprète omme la
fration d'énergie perdue par le lepton dans le référentiel où le hadron est au repos.
y est ompris entre 0 et 1.
• W 2 = X2 = (q + p)2 est le arré de la masse invariante de l'état nal hadronique.
Le déompte total du nombre de degrés de liberté pour ette inématique à deux orps fait
que seulement deux de es variables sont indépendantes. On vérie failement la relation
très utile Q2 = xys. Se plaer dans le régime de la DIS revient à se mettre dans le as
ou l'on a une diusion profonde Q2 ≫ m2p et inélastique W 2 ≫ m2p. Lors de ollisions
élastiques, le proton est intat et W 2 = m2p, et alors on utilise une desription du proton
en terme de fateurs de forme. On va voir que la DIS met en jeu des fontions de struture.
On peut mettre la setion eae sous la forme
dσ =
1
4kp
e4
q4
LµνW
µν d
3k′
(2π)32E ′
, (2.2)
où Lµν est le tenseur leptonique alulable ave les interations életrofaibles et Wµν est le
tenseur hadronique. La forme la plus générale du tenseur hadronique Wµν que l'on puisse
onstruire en fontion de gµν , pµ, qν est
Wµν = A1gµν + A2qµqν + A3(pµqν + pνqµ) + A4pµpν + A5εµναβq
αpβ (2.3)
les Ai étant des fontions de x et Q
2
. La onservation du ourant qµT
µν
permet de réduire
le nombre de degrés de libertés. En utilisant les notations ourantes, on a
Wµν =
(
−gµν + qµqν
q2
)
F1(x,Q
2) (2.4)
+
1
p · q
(
pµ − p · q
q2
qµ
)(
pν − p · q
q2
qν
)
F2(x,Q
2) (2.5)
18
2.2. La diusion profondément inélastique
−iεµναβ q
αpβ
2pq
F3(x,Q
2). (2.6)
On peut arranger ette expression et y introduire FL = F2 − 2xF1 et Y± = 1 ± (1 − y)2
on obtient une expression de la setion eae inlusive de DIS
d2σℓ
±p
NC
dxdQ2
=
2πα2
xQ4
[
Y+F2 ∓ Y−xF3 − y2FL
]
. (2.7)
Soulignons que l'introdution des fontions de struture est indépendante de tout modèle
ou hypothèse sur la struture du hadron. Nous allons maintenant expliquer la signiation
physique de haune de es fontions de struture en alulant la setion eae au niveau
partonique. On peut déjà voir que la ontribution de xF3 hange de signe lorsque l'on
hange la harge du lepton inident, e qui signie que ette partie, non invariante par
transformation de parité, sera liée aux interations faibles.
Le modèle des partons
L'idée entrale du modèle des partons est la suivante : on se plae dans le référentiel
où l'impulsion du hadron est innie. Dans e référentiel l'interation entre le boson virtuel
a lieu dans un temps aratéristique très ourt devant le temps d'interation entre deux
partons. On dit que le proton a été gelé dans son état partonique par le boost dans e
référentiel d'impulsion innie. On va don onsidérer une somme de diusions inohérentes
sur des quarks-partons quasi libres possédant une ertaine fration de l'impulsion du
proton. Chaque setion eae va être pondérée par la probabilité f de trouver un parton
f donné ave une fration d'impulsion omprise entre ξ et ξ + dξ
dσ
dQ2
=
∑
f
∫ 1
0
dξf(ξ)
d2σˆℓf
dξdQ2
. (2.8)
On va maintenant aluler la setion eae d2σˆℓf/dξdQ
2
, et l'exprimer en fontion des
quadriveteurs des partiules, puis des variables de Mandelstam et enn des variables
inématiques de la DIS.
L'éhange d'un photon On en va onsidérer dans un premier temps que l'éhange d'un
photon. A l'ordre le plus bas l'interation à lieu entre le lepton et les quarks f = q, q¯. Le
diagramme de Feynman est le suivant :
19
Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
u(k) u¯(k′)
−igµν/q2
−ieγµ
−ieqeγν
u¯(p′q)
u(pq)
On dénit les variables de Mandelstam de la réation ℓp :
u = (k − p′)2 ≃ −2k · p′ (2.9)
s = (k + p)2 ≃ 2k · p (2.10)
t = (k − k′)2 ≃ −2k · k′(= −Q2) (2.11)
et elles du sous proessus ℓq : sˆ = ξs, uˆ = ξu
uˆ = (k − p′q)2 ≃ −2k · p′q (2.12)
sˆ = (k + pq)
2 ≃ 2k · pq (2.13)
tˆ = t. (2.14)
L'amplitude assoiée au graphe donne
M = −ie2equ¯(k′)γµu(k)gµν
q2
u¯(p′q)γ
νu(pq). (2.15)
En prenant le arré de ette amplitude on obtient
|M |2 = e
4e2q
q4
[
u¯(k′)γµu(k)u¯(p′q)γµu(pq)
]× [u¯(pq)γνu(p′q)u¯(k)γνu(k′)] (2.16)
et en eetuant la moyenne sur les spins et ouleurs inidentes, et la somme sur les spins
et ouleurs sortantes, et en utilisant u¯Au = tr(uu¯A)
|M |2 = e
4e2q
q4
1
4
tr(/k
′
γµ/kγν)tr(/p
′
q
γµ/pqγν) (2.17)
|M |2 = 8e
2e2q
q4
((k′ · p′q)(k · pq)− (k′ · pq)(k · p′q)) (2.18)
que l'on peut rérire en fontion des variables de Mandelstam
|M |2 = 2e4e2q
(
sˆ2 + uˆ2
tˆ2
)
. (2.19)
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Puis en érivant que tˆ = −Q2, uˆ = sˆ(y − 1), sˆ = ξQ2/xy et en utilisant
dσˆ
dtˆ
=
1
16πsˆ
|M |2 (2.20)
on obtient
dσˆ
dQ2
=
2πα2e2q
Q4
[
1 + (1− y)2] = 2πα2e2q
Q4
Y+. (2.21)
En érivant que le quark sortant doit être sur sa ouhe de masse
p′2q = (pq + q)
2 = −2p · q(x− ξ) = 0 (2.22)
e qui implique que l'interation a lieu ave un parton portant une fration d'impulsion
ξ = x. On peut nalement érire
d2σˆ
dxdQ2
=
4πα2
Q4
Y+
1
2
e2qδ(x− ξ) (2.23)
soit
d2σ
dxdQ2
=
2πα2
Q4
∑
q,q¯
∫ 1
0
dξq(ξ)Y+e
2
qδ(x− ξ). (2.24)
Le fateur Y+ = 1 + (1− y)2 provient de la struture d'héliité du proessus, 'est-à-dire
du numérateur de l'équation 2.19. La variable y est reliée à l'angle de diusion θ∗ dans le
entre de masse de l'interation lepton-parton
y =
1− cos θ∗
2
. (2.25)
Le déompte des diérentes ombinaisons d'héliité possibles et la onservation du mo-
ment inétique fait que lorsque le système leptonparton a un moment angulaire nul, ela
orrespond au terme 1 qui traduit une diusion isotrope dans le entre de masse. Lorsque
le lepton et le parton sont dans un état de moment angulaire total valant 1, la distribution
angulaire de la diusion vaut
(1 + cos θ∗)2
4
= (1− y)2. (2.26)
Cette disussion illustre la provenane physique du fateur d'héliité Y+ = 1+ (1− y)2 et
il sera utile de la répéter pour le as des ourants hargés. En omparant ave l'équation
2.7 et en identiant les fateurs d'héliité on remarque que
F2 =
∑
q
e2qx(q(x) + q¯(x)) (2.27)
et que FL = 0 = F2− 2xF1. C'est la relation de Callan-Gross, qui est une onséquene de
la valeur du fateur d'héliité Y+ du au spin 1/2 des partons. En fait, on peut montrer que
FL est reliée à l'absorption de photons polarisés longitudinalement. On verra plus loin que
FL n'est plus nulle dès que l'on onsidère les orretions d'ordre αs. On a aussi xF3 = 0.
On peut tirer une onlusion immédiate de l'équation 2.27 : la fontion de struture F2
ne dépend que de x et pas de Q2, on dit qu'elle est invariante d'éhelle (phénomène dit
de saling). Cei est une prédition du modèle des partons.
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Ehange de photon et de Z Nous allons maintenant onsidérer l'éhange de photon
et de Z. Il faut sommer les amplitudes des deux proessus
+
2
γ Z0
L'amplitude totale vaut
|M |2 = |M1 + M2|2 (2.28)
= |M1|2 + |M2|2 + 2Re(M1M ∗2 ) (2.29)
il y a don une partie due à l'éhange du photon, une partie due purement à l'éhange
du Z et une partie due à l'interférene γZ. La ontribution du photon a été alulée
préédemment
|M1|2 = e4e2q
sˆ2 + uˆ2
tˆ2
. (2.30)
Le alul du graphe dû au Z donne
Z0
v¯(k) v¯(k′)
u(p) u¯(p′)
−i(gµν−qµqν/M2Z)
q2−M2Z
−(ig/ cos θ)γµ(vq − aqγ5)/2
−(ig/ cos θ)γµ(ve − aeγ5)/2
|M2|2 = g
4
4 cos4 θW
(
1
tˆ−M2Z
)[
−2veaevqaq(sˆ2 − uˆ2) + 1
2
(v2e + a
2
e)(v
2
q + a
2
q)(sˆ
2 + uˆ2)
]
(2.31)
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et la partie d'interférene vaut
2Re(M1M ∗2 ) =
4e2eqg
2
4 cos2 θW
1
tˆ(tˆ−M2Z)
[
vevq(sˆ
2 + uˆ2) + aeaq(sˆ
2 − uˆ2)] . (2.32)
Une relation utile est
y =
p · q
p · k =
p · k
p · k −
p · k′
p · k = 1 +
uˆ
sˆ
. (2.33)
Maintenant remarquons qu'une partiule dans l'état initial orrespond à une anti-partiule
dans l'état nal. Sous l'éhange q ↔ q¯ on aura uˆ ↔ sˆ et don le terme sˆ2 − uˆ2 =
sˆ2[1− (1− y)2] va hanger de signe, ontrairement au terme sˆ2 + uˆ2, les hangements de
signes dus aux harges s'annulant. Cei nous permet d'identier les termes ontribuant à la
fontion de struture F2 et eux ontribuant à la fontion de struture xF3. Le terme |M1|2
de l'éhange de photon ne ontribue qu'à F2 et on appelle ette ontribution F
γ
2 . Dans
|M2|2 et 2Re(M1M ∗2 ) il y aura des termes ontribuant à F2 (appelés respetivement FZ2
et F γZ2 ) et des termes ontribuant à xF3 (xF
Z
3 et xF
γZ
3 ). On peut érire les déompositions
suivantes
F2 = F
γ
2 − vePZF γZ2 + (v2e + a2e)P 2ZFZ2 (2.34)
=
∑
q
[
e2q − 2eqvevqPZ + (v2e + a2e)(v2q + a2q)
]
x(q + q¯) (2.35)
et pour xF3
xF3 = −aePZxF γZ3 + 2aeveP 2ZxFZ3 (2.36)
=
∑
q
[−2aeeqaqPZ + 4aeveaqvqP 2Z]x(q − q¯). (2.37)
Dans es expressions PZ est le propagateur du Z
PZ =
1
4 cos2 θW sin
2 θW
Q2
Q2 +M2Z
. (2.38)
La gure 2.3 illustre le poids relatif des diérentes ontributions. En haut à gauhe et à
droite on voit la ontribution relative de l'interférene et de l'éhange de Z pour F2, qui
est identique quelque soit la harge du lepton inident. On voit aussi en haut à gauhe et
à droite le poids relatif de xF3 par rapport à F2 dans la setion eae. La ontribution
hange de signe selon la harge du lepton inident, e qui est illustré sur les deux gures
du bas ou l'on voit les déviations de la setion eae par rapport à l'éhange pur de
photon. Bien que la ontribution du Z augmente F2, la ontribution de xF3 à la setion
eae et prinipalement elle de l'interférene γZ nit par jouer un rle important à
grand Q2. On dit que l'interférene γZ (sous entendu la ontribution à xF3) est négative
pour ℓ+ et positive pour ℓ−.
2.2.2 Les Courants Chargés CC
Les ourants hargés CC sont des interations de DIS dans lesquelles le boson veteur
éhangé est un W±, porteur d'une harge életrique. Si le lepton inident est un lepton
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Fig. 2.3: En haut on voit l'eet de l'interférene γZ et de l'éhange de Z pour F2, et
le poids relatif de Y−xF3 par rapport à Y+F2. En bas la gure illustre la déviation de la
setion eae par rapport à l'éhange pur d'un photon.
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ou un antilepton hargé, le lepton diusé sera alors un neutrino ou un antineutrino,
respetivement. On va voir que la nature hargée du boson veteur permet de distinguer
la saveur e qui est une aratéristique utile des CC.
Les fontions de struture
Pour les ourants hargés, on a également un ensemble de trois fontions de struture.
Comme le boson veteur dépend de la harge du lepton inident, es fontions de struture
vont aussi dépendre de la harge. En utilisant la onstante de Fermi (ou onstante de
désintégration du muon) valant G = g2/(4
√
2M2W ) on obtient de manière similaire à
l'équation 2.7
d2σℓ
±h
CC
dxdQ2
=
G2
4πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [
Y+F
CC±
2 ∓ Y−FCC±3 − y2FCC±L
]
. (2.39)
Le niveau partonique
Nous allons maintenant aluler la setion eae CC au niveau partonique. Rappelons
que l'on a les ouplages suivants
e−L νL
W−
νR
W−
W+
W+
uL
e+R
dR u′Rd′L
Seuls les fermions gauhes L et les antifermions droits R partiipent aux CC. L'éhange
de W se fait ave les états faibles qui sont des ombinaisons d'états de saveur
d′ = Vudd+ Vuss + Vubb. (2.40)
Les relations d'unitarité assurant que
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. (2.41)
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Calulons par exemple la setion eae du proessus e+R+uR → νR+dR à l'ordre le plus
bas. On onsidère le graphe suivant
W+
v¯(k) v(k′)
v¯(p) v(p′)
−i(gµν−qµqν/M2W )
q2−M2W
gVudγ
µ(1− γ5)/2
gVudγ
µ(1− γ5)/2
qui donne
−iM = v(k)gγµ
(
1− γ5
2
)
v(k′)
−i(gµν − qµqν/M2W )
q2 −M2W
v(pq)gVudγ
µ
(
1− γ5
2
)
v(p′q) (2.42)
d'où
|M|2 = g
4
8
|Vud|2 1
(Q2 +M2W )
2
[
v(k)γµ(1− γ5)v(k)v(k′)γν(1− γ5)v(k)] (2.43)
× [v(pq)γµ(1− γ5)v(pq)v(p′q)γν(1− γ5)v(pq)] . (2.44)
En moyennant sur les spins inidents et en sommant sur les spins sortants on obtient :
|M|2 = g
4|Vud|2
32 (Q2 +M2W )
2 tr
[
/kγµ(1− γ5)/k′γν(1− γ5)] tr [/p′qγµ(1− γ5)/pqγν(1− γ5)]
(2.45)
soit
|M|2 = 8g
4|Vud|2
(Q2 +M2W )
2 (k · p′q)(k′ · pq). (2.46)
L'ériture en fontion des variables de Mandelstam donne
|M|2 = 2g
4|Vud|2
(Q2 +M2W )
2 uˆ
2. (2.47)
Maintenant, si l'on veut inlure les proessus faisant intervenir les quarks, on peut réaliser
à nouveau la substitution uˆ ↔ sˆ sahant que l'on a uˆ2 = sˆ2(1 − y)2. En utilisant G =
g2/(4
√
2M2W ), on obtient nalement les expressions
d2σℓ
+p
CC
dxdQ2
=
G2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2∑
i,j
[∣∣Vuidj ∣∣2 u¯i + (1− y)2 ∣∣Vujdi∣∣2 di] (2.48)
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qui se simplie (pour Q2 ≫ m2b) en
d2σℓ
+p
CC
dxdQ2
=
G2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [
u¯+ c¯+ (1− y)2(d+ s)] . (2.49)
Pour la diusion ℓ−p, on a l'expression suivante
d2σℓ
−p
CC
dxdQ2
=
G2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [
u+ c+ (1− y)2(d¯+ s¯)] . (2.50)
Il est utile de disuter ii l'origine des fateurs d'héliité. La gure 2.4 montre les diérents
états d'héliité possibles du système leptonparton. L'interation ne pouvant se réaliser
Fig. 2.4: Illustration des diérents états d'héliité possibles pour les CC e+p. La ontri-
bution des états Jz = 1 et Jz = 0 donne lieu respetivement aux fateurs d'héliité (1−y)2
et 1.
qu'ave des quarks L et des antiquarks R, le moment angulaire du système sera de 1 pour
les quarks et de 0 pour les antiquarks, e qui va donner les fateurs 1 et (1 + cos θ∗)2/4 =
(1− y)2 qui sont les distributions angulaires des partiules diusées dans le référentiel du
entre de masse. En déomposant es fateurs d'héliité et en identiant ave l'équation
2.39 on peut obtenir les fontions de struture
FCC−2 = 2x(u+ c+ d¯+ s¯) (2.51)
FCC+2 = 2x(d+ s + u¯+ c¯) (2.52)
xFCC−3 = 2x(u+ c− d¯− s¯) (2.53)
xFCC+3 = 2x(d+ s− u¯− c¯). (2.54)
Le fait de pouvoir séparer les quarks et les antiquarks sera très utile pour analyser la
struture du proton. La gure 2.5 résume e que nous venons de voir pour les setions
eaes de DIS e± NC et CC qui sont montrées en fontion de Q2. On voit lairement
27
Chapitre 2. Interations entre leptons et hadrons
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10
10
3
10
4
HERA
H1 e+p CC 94-00
H1 e-p CC
ZEUS e+p CC 99-00
ZEUS e-p CC 98-99
SM e+p CC (CTEQ6D)
SM e-p CC (CTEQ6D)
H1 e+p NC 94-00
H1 e-p NC
ZEUS (prel.) e+p NC 99-00
ZEUS e-p NC 98-99
SM e+p NC (CTEQ6D)
SM e-p NC (CTEQ6D)
y < 0.9
Q2 (GeV2)
dσ
/d
Q2
 
(p
b/G
eV
2 )
Fig. 2.5: Setions eaes de DIS e±p NC et CC.
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à grand Q2 que la setion eae NC est diérente selon la harge du lepton. Etant
donné qu'il y a plus de quarks u que de quarks d dans le proton, la setion eae
CC e−p est plus élevée que elle e+p. On voit que la setion eae CC atteint une
onstante à bas Q2 dû à l'éhange du W alors que la setion eae NC se omportent en
1/Q4 étant donné la masse nulle du photon. Cependant à grand Q2 les setions eaes
NC et CC deviennent du même ordre de grandeur, étant donné que pour Q2 ≃ M2W
on a G2/(16π) ≈ 2πα2/M4W e qui provient des relations entre les divers paramètres
életrofaibles. C'est la manifestation de l'uniation életrofaible dans les interations de
DIS à grand Q2. On note que les mesures réalisées à HERA sont en bon aord ave les
prédition du Modèle Standard sur plus de 7 ordres de grandeur.
2.2.3 Les setions eaes de DIS polarisées
Traitons maintenant le as des setions eaes de DIS lorsque le faiseau de leptons
inident est polarisé longitudinalement. On dénit la polarisation P par
P =
NR −NL
NR +NL
(2.55)
NR étant le nombre de leptons d'héliité droite et NL le nombre de leptons d'héliité
gauhe. L'héliité, qui est la projetion normalisée du spin sur l'impulsion, est distinte
de la hiralité pour une partiule massive. Cependant les masses de partiules étant négli-
geables devant les énergies aratéristiques mises en jeu, on identiera héliité et hiralité
par la suite. On peut déomposer toute setion eae de la façon suivante
σ =
1− P
2
σL +
1 + P
2
σR (2.56)
σL,R étant les setions eaes pour les leptons de hiralité gauhe et droite.
Les NC polarisés
Pour la setion eae NC, on introduit les ouplages Aq et Bq intervenant dans les
fontions de struture :
F2 =
∑
q
Aq(P,Q
2)x(q + q¯) (2.57)
xF3 =
∑
q
Bq(P,Q
2)x(q − q¯). (2.58)
On peut ensuite déomposer les interations ave les leptons L et R intervenant dans es
ouplages généralisés
Aq(P,Q
2) =
1− P
2
ALq (Q
2) +
1 + P
2
ARq (Q
2) (2.59)
Bq(P,Q
2) =
1− P
2
BLq (Q
2) +
1 + P
2
BRq (Q
2). (2.60)
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Les expressions sont
AL,Rq = e
2
q −2eq(ve ± ae)vqPZ + (ve ± ae)2(v2q + aq)P 2Z (2.61)
BL,Rq = ∓2eq(ve ± ae)aqPZ ± (ve ± ae)2vqaqP 2Z . (2.62)
Si les NC ne omportaient qu'un éhange de γ il n'y aurait pas de dépendane par rapport
à la polarisation. La gure 2.6 illustre la dépendane de la setion eae NC vis-à-vis
de la polarisation. La gure du haut montre la setion eae réduite, dénie ii par σ˜ =
(Q4/(4πα2))dσ/dQ2, 'est-à-dire que l'on a supprimé la dépendane inématique triviale
en 1/Q4. On voit σ˜ pour e± et pour les valeurs P = 0, ±1. La setion eae est plus
importante pour des e−L que pour des e
−
R et pour des e
+
R que pour des e
+
L . Cei est ohérent
ave la préférene de l'interation faible pour les partiules L et les antipartiules R. La
gure du bas montre le rapport de la setion eae dσe
+p(P )/dQ2 par rapport à la setion
eae non polarisée pour des valeurs de la polarisation qui sont expérimentalement
réalistes, P = ±0, 4. L'eet de la polarisation est négligeable à bas Q2 et atteint des
valeurs de l'ordre de 2% à 1000 GeV2.
Les CC polarisés
Pour la setion eae de DIS CC, la dépendane est beauoup plus simple ar la
violation de parité est alors maximale. Lors du alul de la setion eae CC e+p non
polarisée, on a en fait alulé la setion eae moyenne σR/2. On a don
d2σe
+p
CC
dxdQ2
= (1 + P )
G2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [
u¯+ c¯+ (1− y)2(d+ s)] (2.63)
et pour la setion eae e−p on a
d2σe
−p
CC
dxdQ2
= (1− P ) G
2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [
u+ c+ (1− y)2(d¯+ s¯)] . (2.64)
Il y a don simplement une proportionnalité de la setion eae ave la polarisation. La
gure 2.7 illustre ette dépendane pour la setion eae totale. La setion eae CC e+
(respetivement e−) est stritement nulle lorsque la polarisation vaut −1 (respetivement
+1). Dans le hapitre 7 nous allons présenter la première mesure de ette dépendane de
la setion eae CC par rapport à la polarisation.
Il faut mentionner que dans le as ou le proton (ou hadron) est lui aussi polarisée, la
situation est beauoup plus omplexe ave l'introdution de fontions de struture sup-
plémentaires. Ce as ne sera pas disuté ii. Maintenant que les aspets liés à l'interation
faible ont été abordés, nous allons introduire les eets de QCD dans la DIS et en étudier
les onséquenes.
2.2.4 QCD et la Diusion Profondément Inélastique
Nous allons maintenant onsidérer les orretions d'ordre αs à la DIS. Il est pratique de
se restreindre au proessus d'interation entre le photon virtuel γ∗ et le proton. A l'ordre
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Fig. 2.6: Inuene de la polarisation sur les setions eaes de DIS NC. En haut sont
représentées les setions eaes réduites pour des e±L,R omparées au as non polarisé. En
bas, rapport des setions eaes polarisées (P = ±0, 4) et non polarisées (P = 0). On
voit l'eet de la polarisation sur la setion eae diérentielle en fontion de Q2 pour des
valeurs expérimentalement réalistes de la polarisation. Dans les deux gures, l'intégration
sur x est restreinte à y < 0, 9.
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le plus bas lors de la réation γ∗ + q → q, dans le référentiel du entre de masse le quark
diusé est olinéaire au photon virtuel. La possibilité d'émettre un gluon va permettre
au quark d'aquérir une impulsion transverse pT vis-à-vis du photon virtuel. Lors de
l'émission du gluon, le quark va perdre une fration z de sa fration d'impulsion initiale
ξ. Nous allons voir que la possibilité d'émettre un gluon va introduire une dépendane
logarithmique en Q2 de la setion eae, e qui va briser l'invariane d'éhelle établie
préédemment. Nous allons voir que la probabilité d'émission d'un gluon olinéaire ou
d'impulsion transverse arbitrairement petite est divergente, et il va falloir renormaliser
(absorber) es divergenes dans des densités de partons renormalisées qui dépendront
d'une éhelle d'énergie. On verra que des équations relient les densités de partons à deux
éhelles d'énergie données : e sont les équations d'évolution.
Corretions QCD et brisure de l'invariane d'éhelle
Calulons le rapport σ/σ0 de la réation γ
∗p en fontion du rapport σˆ/σˆ0 de la réation
γ∗q, ave σ0 = 4π2α/s et σˆ0 = 4π2α/sˆ. Pour ela il faut sommer sur les interations γ∗q,
en onsidérant toutes les frations d'impulsion ξ du quark initial et toutes les rédutions
z de ette fration d'impulsion, sahant que l'on a la relation x = zξ(
σ
σ0
)
γ∗p
=
∑
q,q¯
∫ 1
0
dξ
∫ 1
0
dzq(ξ)δ(x− zξ)
(
σˆ
σˆ0
)
γ∗q
(z,Q2) (2.65)
=
∑
q,q¯
∫ 1
x
dξ
ξ
q(ξ)
(
σˆ
σˆ0
)
γ∗q
(
x
ξ
,Q2
)
. (2.66)
L'intégrale de x à 1 montre que l'on somme sur toutes les valeurs de fration d'impulsion
qui vont être diminuées de x à ξ. A l'ordre αs, la setion eae est alulée en onsidérant
les diagrammes suivants, (en sommant les arrés des amplitudes ar les états nals sont
diérents) :
+ +
2 2
+O(egs)virtuels
En prenant le arré de l'amplitude M du proessus γ∗ + q → q + g (deuxième terme de
la somme i-dessus) on a
|M |2 = 32π2e2qααs
4
3
(
− tˆ
sˆ
− sˆ
tˆ
+
2uˆQ2
sˆtˆ
)
, (2.67)
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ette expression prend en ompte les deux amplitudes ainsi que leur interférene. La
variable tˆ est dénie par tˆ = (pq − k)2 ou pq et k sont les quadriveteurs du quark inident
et du gluon. On peut l'érire
tˆ = −2p0k0(1− cos θ), ave cos θ = ~p ·
~k
p0k0
. (2.68)
On a don tˆ → 0 lorsque θ → 0 : 'est la divergene dite olinéaire et tˆ → 0 lorsque
k0 → 0 : 'est la divergene infrarouge (IR). Les divergenes infrarouges s'annulent lorsque
l'on onsidère les orretions virtuelles au proessus γ∗ + q → q ('est le théorème de
Kinoshita-Lee-Nauenberg). Comme la région tˆ → 0 ontribue de façon dominante, on
peut négliger le terme en tˆ/sˆ par rapport aux autres. Calulons la setion eae dσ/dp2T
ou le gluon est émis ave une impulsion transverse pT par rapport au quark inident. On
a
dσ
dp2T
=
1
16πsˆ
|M |2 (2.69)
dσ
dp2T
=
8π
3
e2qααs
(
−1
tˆ
)[
sˆ+
2Q2(sˆ+Q2)
sˆ
]
(2.70)
ave z =
Q2
2pqq
ou bien z =
Q2
Q2 + sˆ
e qui donne (2.71)
dσ
dp2T
= e2q σˆ0
1
p2T
αs
2π
P (z) ave P (z) =
4
3
1− z2
1− z . (2.72)
Il faut maintenant intégrer sur toutes les valeurs de p2T , 'est-à-dire en prinipe de 0 à sˆ/4
σˆ(γ∗q → qg) =
∫ sˆ
4
0
dσ
dp2T
dp2T . (2.73)
L'intégrant dp2T /p
2
T n'est pas intégrable en zéro. On va régulariser ette divergene en
introduisant une oupure κ dans l'intégrale :
σˆ(γ∗q → qg) =
∫ sˆ
4
κ2
dσ
dp2T
dp2T (2.74)
σˆ(γ∗q → qg) =
∫ sˆ
4
κ2
e2q σˆ0
dp2T
p2T
αs
2π
P (z). (2.75)
On peut maintenant aluler ette intégrale en utilisant sˆ/4 = Q2(1− z)/4z
σˆ(γ∗q → qg) = e2i σˆ0
αs
2π
P (z) ln
Q2
κ2
+ h(z) (2.76)
où l'on a séparé dans le logarithme la partie dépendant de Q2 et elle dépendant de z,
ontenue dans h(z). La ontribution à F2 donne
1
x
F2 =
∑
q,q¯
e2q
∫ 1
x
dξ
ξ
q(ξ)
[
δ
(
1− x
ξ
)
+
αs
2π
(
P
(
x
ξ
)
ln
Q2
κ2
+ h
(
x
ξ
))]
. (2.77)
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On obtient une dépendane expliite de F2 en fontion de Q
2
: l'invariane d'éhelle est
brisée, mais seulement de façon logarithmique. Pour résumer, on a vu que la probabilité
d'émettre un gluon d'impulsion transverse omprise entre p2T et p
2
T + dp
2
T était propor-
tionnelle à dp2T/p
2
T . Cette dépendane provient du fateur d'héliité qui ontribue pour p
2
T
et du propagateur du quark qui ontribue pour 1/p4T . Cette expression est divergente en
zéro, et orrespond à l'émission d'un gluon olinéaire. La raison physique de ette diver-
gene se trouve dans la orrespondane entre la région pT → 0 et les interations à basse
énergie (et don à grande distane) à l'intérieur du proton, qui orrespond à la région non
perturbative. Nous allons voir dans la setion suivante omment l'on prend en ompte
ette région inonnue.
QCD et les densités de partons
Pour traiter les divergenes renontrées préédemment, on va utiliser la proédure de
renormalisation : appelons la densité de partons naïve q(x) que nous avons utilisée jusqu'à
présent densité de partons nue q0(x). L'équation 2.77 se rérit :
1
x
F2 =
∑
q,q¯
e2q
[
q0(x) +
αs
2π
∫ 1
x
dξ
ξ
q(ξ)
(
P
(
x
ξ
)
ln
Q2
κ2
+ h
(
x
ξ
))]
. (2.78)
De la même façon que pour la renormalisation de la onstante de ouplage, on va onsidérer
la densité de partons nue q0 omme une quantité non mesurable. On va absorber les
singularités olinéaires dans ette densité de parton nue, jusqu'à l'éhelle de fatorisation
µ2 (que l'on note µ2F en as d'ambiguité). On introduit ette éhelle de fatorisation µ de
la façon suivante
ln
Q2
κ2
= ln
Q2
µ2
+ ln
µ2
κ2
(2.79)
et on dénit
q(x, µ2) = q0(x) +
αs
2π
∫ 1
x
dξ
ξ
q0(ξ)
[
P
(
x
ξ
)
ln
µ2
κ2
]
. (2.80)
Au nal, seul la relation entre q(x, µ2) et q0 est singulière dans la limite κ→ 0, mais ela
n'est pas gênant dans la mesure où q0 n'est pas observable. En eetuant le remplaement
dans l'équation 2.77 on a
1
x
F2 =
∑
q,q¯
e2q
∫ 1
x
dξ
ξ
q(ξ, µ2)
[
δ
(
1− x
ξ
)
+
αs
2π
(
P
(
x
ξ
)
ln
Q2
µ2
+ h
(
x
ξ
))]
(2.81)
que l'on va rérire omme
F2(x,Q
2) =
∑
q,q¯
e2qx
∫ 1
x
dξ
ξ
q(ξ, µ2)C
(
x
ξ
,
Q2
µ2
)
(2.82)
où C(x/ξ,Q2/µ2) est appelé fontion oeient ou oeient de Wilson. Dans la réalité
on ne régularise pas les divergenes en introduisant une oupure κ dans l'intégrale mais
on utilise plutt la régularisation dimensionnelle et l'on absorbe ertaines onstantes dans
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les pdfs e qui dénit le shéma de fatorisation MS. Chaque shéma de fatorisation est
diérent en e sens que l'on peut attribuer des parties nies soit au oeient de Wilson
soit aux densités de partons. Le shéma dit DIS absorbe toutes les orretions à F2 dans
les densités de partons. F2 s'érit alors à tous les ordres ave l'expression 2.27 mais ela
omplique le traitement des autres fontions de struture. On peut interpréter l'éhelle
de fatorisation de la façon suivante : l'émission gluon dont la virtualité est supérieure à
µ est omptée dans l'élément de matrie dur, dans le as ontraire elle est omptée dans
les interations internes du proton. On peut faire une analogie entre la renormalisation
des divergenes UV qui ahe et résume l'ignorane de la physique à de très grandes
éhelles d'énergie et la renormalisation des divergenes olinéaires qui ahe et résume
l'ignorane de la physique à l'éhelle non perturbative du onnement. On hoisit en
général dans la pratique µ2 = Q2 pour éviter la présene de grands logarithmes dans les
oeients de Wilson. Une fois le shéma de fatorisation spéié, les pdfs ainsi dénies
sont indépendantes du proessus et ne dépendent que du hadron. Les pdfs ont absorbé les
singularités de l'état initial qui sont universelles. Le oeient de Wilson lui ne dépend
que de l'interation dure mais pas des singularités à longue distane de l'état initial. Tout
ela illustre le théorème de fatorisation. Comme pour la onstante de ouplage, on peut
érire l'équation du groupe de renormalisation qui traduit l'invariane vis-à-vis de l'éhelle
µ2 introduite. En dérivant l'équation 2.80 on obtient
µ
∂q(x, µ2)
∂µ2
=
∂q(x, µ2)
∂ lnµ2
=
αs
2π
∫ 1
x
dξ
ξ
P
(
x
ξ
)
q(ξ, µ2). (2.83)
Cette équation intégrodiérentielle est appelée équation de DokshitzerGribovLipatov
AltarelliParisi ou DGLAP [GL72, AP77, Doks77℄ ou enore équation d'évolution. Une
autre interprétation de ette équation, plus intuitive que elle en terme d'équation du
groupe de renormalisation est due à Altarelli et Parisi [AP77℄. Pour ela rérivons l'équa-
tion 2.81 omme
1
x
F2 =
∑
q,q¯
e2q
∫ 1
x
dξ
ξ
(q(ξ) + ∆q(ξ, Q2))δ
(
1− x
ξ
)
(2.84)
=
∑
q,q¯
e2q(q(x) + ∆q(x,Q
2)) (2.85)
ave
∆q(x,Q2) =
αs
2π
ln
Q2
µ2
∫ 1
x
q(ξ)P
(
x
ξ
)
. (2.86)
On peut interpréter la dépendane en Q2 de la façon suivante : si l'interation du pho-
ton ave le proton se fait à Q2 ≃ Q20, le photon sonde une densité de quark q. Si les
quarks étaient réellement libres, l'invariane d'éhelle serait exate, et l'observation du
proton à une éhelle Q2 ≫ Q20 entraînerait toujours l'observation de q(x). Cependant, les
quarks peuvent émettre des gluons, et l'augmentation de la résolution jusqu'à Q2 permet
d'observer l'eet de l'émission de gluons. Cei est illustré sur la gure 2.8, qui illustre
que lorsque l'on regarde le proton à des éhelles diérentes, 'est-à-dire des Q2 diérents,
on distingue diérents niveaux de strutures, l'augmentation de Q2 permettant enn de
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q
P
Petit Q2 Grand Q2
Fig. 2.8: Illustration de la brisure de l'invariane d'éhelle introduite par QCD. Lorsque
l'on augmente le Q2, on distingue des strutures de plus en plus petites dans le proton.
distinguer l'eet des gluons et les paires quarks-antiquarks virtuelles. En introduisant la
variable
t(Q2) = ln
Q2
µ2
, et ∆t = t(Q22)− t(Q21) = ln
Q22
Q21
(2.87)
qui traduit une variation de Q2 on obtient
∆q(x,Q2)
∆t
=
αs
2π
∫ 1
x
q(ξ, Q2)P
(
x
ξ
)
, (2.88)
qui signie que lorsque l'on hange la résolution de ∆t, le nombre de quarks portant une
fration d'impulsion x hange de ∆q, ar des quarks portant une fration d'impulsion ξ
plus grande ont pu rayonner un gluon et perdre de l'impulsion, ei ave une probabilité
proportionelle à (αs/2π)P (x/ξ). On peut érire ei de la façon suivante
q(x,Q2) + ∆q(x,Q2) =
∫ 1
0
dξ
∫ 1
0
dzq(ξ, Q2)P(z,Q2)δ(x− ξz) (2.89)
P = δ(1− z) + αs
2π
Pqq(z)∆t (2.90)
où P s'interprète omme la densité de probabilité de trouver un quark à l'intérieur
d'un quark par unité de t ayant une fration z de l'impulsion du quark initial. Le terme
δ(1− z) orrespond au as où rien ne se passe et Pqq orrespond à la probabilité à l'ordre
un en αs. On appelle Pab (qui se lit  probabilité qu'un parton de type b ontribue aux
partons de type a) les fontions de séparation (splitting) ou les noyaux d'évolution. Mais
à l'ordre un en αs il faut aussi onsidérer le proessus g + γ
∗ → qq¯ appelé proessus de
fusion gluonphoton et dont les graphes sont les suivants :
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+
2
L'amplitude moyenne orrespondant à e proessus est la suivante
|M |2 = 32π2e2qααs
1
2
(
tˆ
uˆ
+
uˆ
tˆ
− 2sˆQ
2
uˆtˆ
)
. (2.91)
On va introduire la pdf du gluon g et érire la ontribution de e proessus à F2 sous la
forme
1
x
F2 =
∑
q,q¯
e2q
∫ 1
x
dξ
ξ
g(ξ)
αs
2π
(
Pqg
(
x
ξ
)
ln
Q2
µ2
)
(2.92)
ave
Pqg(z) =
1
2
(z2 + (1− z)2) (2.93)
qui représente la probabilité à l'ordre αs qu'un gluon produise une paire qq¯ de quarks par
unité de t. On obtient une vision omplète des proessus en tenant ompte que les quarks
peuvent ontribuer à la densité de gluon par rayonnement, ave une probabilité Pgq, et que
les gluons ontribuent aussi à la densité de gluon par rayonnement ave une probabilité
Pgg. Maintenant que la signiation physique des intégrales est laire, introduisons le
produit de onvolution ⊗ pour alléger les notations
(f ⊗ g)(x) =
∫ 1
0
dz
∫ 1
0
dξδ(x− ξz)f(ξ)g(z) =
∫ 1
x
dξ
ξ
f(ξ)g
(
x
ξ
)
. (2.94)
On représente graphiquement les noyaux à l'ordre un en αs
g g
gg
g
q¯i
qi
qi
qi
qi qig
Pgg Pgqi
PqiqiPqig
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Le as le plus général des équations d'évolution est le suivant, une équation matriielle de
dimension 2nf + 1
d
dt
(
qi
g
)
=
αs
2π
∑
qj ,q¯j
(
Pqiqj Pqig
Pgqj Pgg
)
⊗
(
qj
g
)
. (2.95)
Chaque noyau d'évolution étant alulable perturbativement en puissane de αs
Pqiqj(z, αs) = δijP
(0)
qq (z) +
αs
2π
P (1)qiqj(z) + · · · (2.96)
Pqg(z, αs) = P
(0)
qg (z) +
αs
2π
P (1)qg (z) + · · · (2.97)
Pgq(z, αs) = P
(0)
gq (z) +
αs
2π
P (1)gq (z) + · · · (2.98)
Pgg(z, αs) = P
(0)
gg (z) +
αs
2π
P (1)gg (z) + · · · . (2.99)
Sahant que l'on a les symétries suivantes
Pqiqj = Pq¯iq¯j (2.100)
Pqiq¯j = Pq¯iqj (2.101)
Pqig = Pq¯ig = Pqg (2.102)
Pgqi = Pgq¯i = Pgq. (2.103)
Il est utile de voir en détail la situation à l'ordre αs. Les fontions de séparation sont
diagonales dans l'espae des saveurs, ar la probabilité de trouver un quark d'une autre
saveur dans un quark n'est non nulle qu'à partir de l'ordre α2s
dqi
dt
=
αs
2π
Pqg ⊗ g + αs
2π
Pqq ⊗ qi (2.104)
dq¯i
dt
=
αs
2π
Pq¯g ⊗ g + αs
2π
Pqq ⊗ q¯i (2.105)
dg
dt
=
αs
2π
Pgg ⊗ g +
ns∑
i=1
αs
2π
Pqq ⊗ qi + αs
2π
Pqq¯i ⊗ (qi + q¯i). (2.106)
On va onsidérer ns saveurs de quarks atives dans l'évolution. Plutt que de raisonner
juste en terme de quarks et d'antiquarks, on va introduire les quantités pertinentes pour
l'évolution à l'ordre αs qui sont les densités singlet de saveur Σ (ombinaison invariante
par une rotation dans l'espae des saveurs)
Σ =
ns∑
i=1
qi + q¯i (2.107)
qui va orrespondre physiquement aux quarks de la mer du proton. On introduit une
densité non singlet
qNSi = qi − q¯i (2.108)
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qui va orrespondre aux quarks de valene. En eetuant la somme et la diérene des
équations 2.104 et 2.105 on obtient les équations d'évolution des distributions singlet et
non singlet que l'on peut érire
d
dt
qNS =
αs
2π
Pqq ⊗ qNS (2.109)
d
dt
(
g
Σ
)
=
αs
2π
(
Pgg Pgq
2nfPqg Pqq
)
⊗
(
g
Σ
)
. (2.110)
On a don un ouplage entre les évolutions du singlet et du gluon. La gure 2.9 montre
la fontion de struture F2 en fontion de x pour deux Q
2
diérents. Pour les grands x la
x
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Fig. 2.9: Fontion de struture F2 en fontion de x pour Q
2 = 3, 5 GeV2 et Q2 = 90
GeV
2
.
fontion de struture F2 reçoit les ontributions des quarks de valene u et d du proton.
A petit x, il y a une montée de F2. Lorsque Q
2
augmente, la violation d'éhelle omporte
deux domaines distints ar à petit x il y a une forte montée de F2 et à grand x il y
a une baisse de F2. Ces violations d'éhelle sont aussi montrées sur la gure 2.10 qui
présente F2 en fontion de Q
2
pour diérents x. Les violations d'éhelles sont d'autant
plus prononées que x est petit. L'expliation de la struture des violations d'éhelles est
la suivante : à grand x le rayonnement de gluons par le quarks va entraîner une baisse
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Fig. 2.10: Fontion de struture F2 en fontion de Q
2
pour diérents x. Pour plus de
lisibilité les valeurs pour diérents x sont déalées vertialement les unes des autres.
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de F2. A petit x la séparation g → g + g se fait ave une probabilité Pgg ∝ 1/x qui
va être le terme dominant des équations d'évolution. Il y aura don de très importantes
violations d'éhelle dominées par une densité de gluons très importante qui produit un
grand nombre de quarks de la mer via g → qq¯, le noyau Pqg tendant vers une onstante
à petit x. A l'ordre α2s les équations sont plus omplexes ar les ombinaisons de pdfs
pertinentes pour l'évolution sont diérentes, il faut introduire plusieurs ombinaisons non
singlet. On trouve le détail du traitement par exemple dans [ESW91℄. Mentionnons que
les équations d'évolution qui ont été présentées par l'approhe diagrammatique peuvent
être obtenues dans le formalisme de l'expansion en produits d'opérateurs. Aussi on peut
mentionner le traitement des équations d'évolution dans l'espae dit de Mellin, qui
s'obtient par la transformation suivante
f(N, t) =
∫ 1
0
dxxN−1f(x, t). (2.111)
Une telle transformation va transformer les équations intégro-diérentielles en équations
diérentielles ordinaires qui pourront être plus simplement résolues. L'inonvénient de e
traitement est qu'il faut après appliquer la transformation inverse.
Un formalisme général
Il est temps de résumer les outils théoriques dont nous disposons pour le alul des
orretions QCD au proessus de la DIS. On va supposer que l'on onnaît les pdfs pour
tout x à un Q2 = Q20 donné. On peut ensuite aluler les pdfs à n'importe quel Q
2
ave les
équations d'évolution 2.95, en ayant alulé les noyaux d'évolution à l'ordre αns . Ensuite
on peut aluler les setions eaes en alulant les fontions de struture Fj , j = 2, 3, L
ave
Fj =
∑
f=q,q¯,g
f ⊗ Cfj (2.112)
qui est valable à des orretions d'ordre O(m2/Q2) près. Le oeient de Wilson a été lui
aussi alulé à l'ordre αns . L'ordre n = 1 est appelé l'ordre dominant LO (pour Leading
Order) et l'ordre n = 2 est l'ordre sous dominant NLO (Next-to-Leading Order) qui est
entièrement onnu. L'ordre n = 3 NNLO (Next-to-Next-to Leading Order) est aujourd'hui
totalement omplet pour les noyaux et les oeients de Wilson de la DIS grâe à des
progrès très réents [MVV04℄.
La fontion de struture longitudinale FL
On a évoqué préédemment que la fontion de struture FL était liée à l'absorption
de bosons veteurs polarisés longitudinalement. A l'ordre α0s on a FL = 0 ar il n'est pas
possible de satisfaire la onservation du moment angulaire, e qui est montré sur la gauhe
de la gure 2.11. Sur la droite, on voit par ontre que l'émission d'un gluon permet de
satisfaire la onservation du moment angulaire. La fontion de struture FL reevra don
des ontributions du gluon (via g → q + q¯) et du singlet (via q → q + g et q¯ → q¯ + g). A
bas Q2 pour les NC on a σ ∝ F2 − y2/Y+FL et la ontribution de FL à la setion eae
ne sera signiative qu'a très grand y, 'est-à-dire à très petit x pour un Q2 xé. Une
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Fig. 2.11: Illustration de la onservation du moment inétique permettant l'absorption
de photons transverses (à droite) ontribuant à FL.
mesure de FL permettrait de ontraindre le gluon de façon direte à petit x et Q
2
. Une
façon de proéder est de mesurer la setion eae pour diérentes énergies dans le entre
de masse, e qui va hanger y sans hanger x,Q2 et permet d'extraire FL.
2.2.5 Les orretions radiatives
Les orretions radiatives sont les orretions életrofaibles d'ordre supérieurs aux se-
tion eaes de DIS. On fait la distintion entre deux types de orretions : les orretions
de type QED qui sont les radiations de photons dans l'état initial ou nal, et les or-
retions purement életrofaibles qui sont les orretions de vertex, de propagateur et
les diagrammes en boîte.
Les orretions QED
Les orretions QED sont partiulièrement importantes à prendre en ompte. Ce sont
des orretions du type de elles montrées sur la gure 2.12 'est-à-dire l'émission de
photons dans l'état initial ou ISR (Initial State Radiation) et dans l'état nal ou FSR
(Final State Radiation) par le quark ou le lepton hargé. La radiation d'un photon par le
e
q
e´
q´
γ
γ,Z
Fig. 2.12: Illustration des orretions QED dans le as des NC ave radiation d'un
photon par le lepton ou le quark dans l'état initial ou nal.
quark peut être négligée devant la radiation provenant du lepton. On verra dans le hapitre
5 que la reonstrution des variables inématiques peut être biaisée par les orretions
QED. Les orretions QED sont très bien onnues. Elles sont très importantes à petit x
et grand y lorsque eux-i sont reonstruits uniquement à l'aide du lepton diusé. Pour
eetuer la mesure de la setion eae inlusive on ne herhera pas à disriminer les
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événements ep → eX des événements de DIS radiatifs ep → eγX, le photon pouvant
soit être non déteté, soit être regroupé ave l'életron diusé, soit inlus dans l'état nal
hadronique selon les aratéristiques de l'événement. On verra que l'on orrigera es eets
pour fournir une setion eae mesurée du type Born (équation 2.7).
Les orretions purement életrofaibles
Les orretions dites életrofaibles sont toutes les orretions életrofaibles autres
que les orretions QED disutées préédemment. Elles inluent les orretions des dia-
grammes en boite, les orretions de vertex et les orretions dues à la polarisation du
vide (énergies propre des bosons). Ces orretions néessitent un traitement détaillé dans
e doument ar les analyses ombinées életrofaibles et QCD requièrent une bonne om-
préhension de leur struture. Ce traitement détaillé est reporté dans l'annexe A.
2.3 Autres proessus dans les ollisions ep
Nous allons maintenant dérire d'autres proessus d'interations entre leptons et ha-
drons que la DIS. Certains de es proessus (omme la photoprodution) seront renontrés
dans les événements ep enregistrés à HERA et pourront onstituer un bruit de fond dans
l'optique de la séletions des événements de DIS. C'est pourquoi il est utile de bien en
omprendre les prinipales aratéristiques.
2.3.1 Le domaine de bas Q2
Le domaine de bas Q2 est le régime ou QCD n'est pas perturbatif. La théorie de Regge
prédit une dépendane de la setion eae de la forme
σγ
∗p = A(W 2)α +B(W 2)β. (2.113)
Sahant que l'on a
W 2 = Q2
(
1
x
− 1
)
≈ Q
2
x
(2.114)
on obtient
F2 ∝ Axα′ +Bxβ′ . (2.115)
Numériquement ei prédit une divergene de la mer et du gluon en x−1 à bas Q2. En
DIS, on a plutt F2 ∝ A(Q2)x−λ(Q2). La région de transition entre le régime perturbatif
et le régime non perturbatif n'est pas enore très bien omprise atuellement.
2.3.2 Les événements diratifs à grand Q2
Dans une fration de l'ordre de 10% des événements de DIS, le proton reste intat et
il y a un éart (gap) angulaire, ou plutt de pseudo-rapidité ave le reste de l'état nal
hadronique. La pseudo-rapidité η est dénie à partir de l'angle polaire θ par
η = − ln tan θ
2
. (2.116)
44
2.3. Autres proessus dans les ollisions ep
On qualie de diratifs de tels événements de DIS. Cette variable possède la araté-
ristique de se transformer de façon additive sous les boosts de Lorentz. L'observation de
et éart en pseudo-rapidité ontraste ave la DIS standard. En eet le restant du proton
n'ayant pas interagi n'est pas un singlet de ouleur : il y a un ot de ouleur entre le
débris du proton et le jet du parton diusé e qui va réer des partiules lors de l'hadroni-
sation. L'interprétation qualitative des événements diratifs est la suivante : on dit que
le photon virtuel a interagi de façon dur ave un poméron, singlet de ouleur ayant les
nombres quantiques du vide, et le proton reste intat. Le graphe de la gure 2.13 illustre
l'interation du photon virtuel ave un poméron, produisant l'éart entre le proton diusé
et l'état nal hadronique. On intègre es événements dans la mesure de DIS inlusive. Une
e e
,
γ*
β
xIP IP gap
t
p
 X
Y
Fig. 2.13: Interation du photon virtuel ave un poméron, produisant un gap de pseudo-
rapidité entre le proton diusé et l'état nal hadronique.
séletion spéiale de es événements permet de faire une analyse QCD de la nature en
quarks et en gluons du poméron [Shi02℄, dont le ontenu partonique naïf le plus simple
est de deux gluons. Les événements diratifs ne sont pas simulés séparément mais des
événements sans ativité hadronique à l'avant sont produits par le générateur inlusif.
2.3.3 La photoprodution
Le proessus de photoprodution est la diusion inélastique de photons quasiréels
soit Q2 ∼ 0. Ce régime est elui qui domine la setion eae ep totale et vaut environ
σtot ≃ 150 µb. L'életron est diusé à θ ∼ 180o et don on a
y = 1− E
′
e
Ee
sin2
(
θ
2
)
≃ 1− E
′
e
Ee
. (2.117)
On interprétera alors y omme étant la fration d'impulsion du lepton inident emportée
par le photon émis. La setion eae életron proton dans le régime de photoprodution
peut s'érire en fontion de la setion eae photonproton en intégrant de Q2min à
Q2max, valeurs dépendant de la inématique et des onditions expérimentales (typiquement
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l'aeptane de l'état nal hadronique permet d'aéder à des valeurs de l'ordre de 10−6
à 1.). La setion eae totale peut enore se déomposer en
σep→eX =
∫
dyfγ/e(y)σγp (2.118)
où fγ/e(y) représente la probabilité de trouver un photon d'énergie yEe dans l'életron. La
setion eae de photoprodution est bien plus grande qu'attendue pour un proessus
purement életromagnétique. En fait la setion eae de photoprodution peut être
séparée en deux proessus : une partie dite résolue et une partie dite direte. La partie
direte peut simplement s'interpréter omme l'interation du photon quasi réel ave le
proton. La partie résolue dénomme la utuation du photon en un système hadronique qui
va interagir ave le proton. Ces deux méanismes sont illustrés sur les graphes suivants :
γ
Q2 ≃ 0
photoproduction
re´solue
γ Q2 ≃ 0
photoproduction
directe
La partie résolue peut enore être modélisée plus en détail ar on peut séparer les utua-
tions du photon d'une part en une paire qq¯ et d'autre part en un méson veteur possédant
les nombres quantiques du photon JPC = 1−− tels que entre autres le ρ0(770), le ω(782)
et le φ(1020). Cei est possible ar si le photon a une énergie de l'ordre de quelques GeV le
temps aratéristique de la utuation est de l'ordre du temps aratéristique de l'inter-
ation γp. C'est le modèle de dominane des mésons veteur. L'ensemble de es proessus
sont simulés par le programme Pythia [Sjos00℄. Il faut noter que la setion eae de
photoprodution déroît très rapidement en fontion de l'impulsion transverse de l'état
nal hadronique dans le référentiel du laboratoire ar il faut produire au moins deux jets
de grande impulsion transverse pour satisfaire la onservation de l'impulsion transverse.
La photoprodution onstitue un bruit de fond par rapport à la diusion profondément
inélastique. Pour un événement de photoprodution l'életron diusé est perdu dans le
tube à vide du faiseau. Une partiule de l'état nal hadronique (omme un pion hargé
ou la superposition d'un pion hargé et d'un pion neutre) peut alors être identiée à tord
omme l'életron diusé, et l'événement sera faussement omptabilisé omme étant un
événement Courant Neutre. De façon générale l'état nal hadronique d'un événement de
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photoprodution est balané en impulsion transverse  il peut par exemple être onstitué
de deux jets dos à dos. Si l'un des jets est ontenu dans l'aeptane du alorimètre à Ar-
gon liquide (5o . θ, omme on le verra dans le hapitre 4) et que l'autre ne l'est pas alors
son impulsion transverse ne sera pas détetée : 'est pour ela que la photoprodution est
un des bruits de fond majeurs pour l'étude des Courants Chargés, eux-i étant prinipa-
lement identiés d'après leur impulsion transverse manquante emportée par le neutrino
diusé. La lutte ontre le bruit de fond dans l'analyse et le ontrle de la normalisation
de la photoprodution sera abordée dans la partie analyse.
2.3.4 La prodution de photons direts
Le proessus de prodution de photons direts ou proessus QCD Compton est la
diusion q + g → q + γ. Ce proessus est sensible à la distribution de gluon, mais est
entahé d'erreurs théoriques très importantes.
2.3.5 Le QED Compton
Etudions maintenant les proessus du type ep → eγX. Les diagrammes suivants
montrent les deux ontributions prinipales, en notant q′ et q′′ les propagateurs des leptons
hors de leur ouhe de masse
q q
q′
q′′
k k′k′
k
On va avoir des setions eaes de la forme suivante
dσ ∝
(
1
q′2 −m2e
)2(
1
q2
)2
, et dσ ∝
(
1
q′′2 −m2e
)2(
1
q2
)2
. (2.119)
Il y a bien entendu une ontribution de l'interférene. Selon les valeurs relatives de q2, q′2
et q′′2 on aura des proessus très diérents :
 Lorsque q′2 ≈ m2e ou q′′2 ≈ m2e et q2 ≈ 0 on est dans le régime de BetheHeitler, le
lepton inident, le lepton diusé et le photon sont olinéaires. On verra que 'est le
proessus de référene que l'on utilise pour mesurer la luminosité.
 Lorsque q′2 ≈ m2e ou q′′2 ≈ m2e alors que q2 est grand on est dans le régime de la
DIS radiative, le photon est émis olinéairement au lepton.
 Lorsque q2 ≈ 0 mais que q′2 ou q′′2 sont grands 'est le régime du QED Compton
quasi réel.
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Dans le régime de diusion QED Compton e± + γ∗ → e± + γ, le vertex hadronique ne
transmet pas d'impulsion transverse à la paire e + γ étant donné que p2T = Q
2(1− y) et
que Q2 ≃ 0. La onservation de l'impulsion transverse s'érit don
pT (γ
∗) = pT (e, γ) = |~pT (e) + ~pT (γ)| ≈ 0. (2.120)
L'életron et le photon sont don balanés en impulsion transverse. La mesure des angles
de l'életron θe et du photon θγ permet de ontraindre les énergies Ee et Eγ diusées
sahant que l'énergie initiale de l'életron vaut E0
Eγ,e =
2E0 sin θ
e,γ
sin θe + sin θγ − sin(θe + θγ) . (2.121)
Cei nous sera utile pour vérier l'éhelle d'énergie életromagnétique du déteteur.
2.3.6 La prodution de leptons
Des proessus de prodution de leptons seront pris en ompte lors de l'analyse omme
bruits de fond à la DIS. La prodution de leptons peut se faire par interation γ + γ →
ℓ+ + ℓ− ou par les désintégrations leptoniques du Z.
2.3.7 La prodution de W et de Z
La prodution de W : e± + p → W± + X, et de Z : e± + p → Z + X en DIS est
dominée par des diagrammes de la forme :
e±
e±
q
q′
W,Z
f
f ′
La setion eae totale de es proessus est très faible, de l'ordre de 1 pb
−1
. On tient
ompte de leur ontribution omme bruit de fond à la DIS étant donné que la topologie de
es événements omporte une grande impulsion transverse (éventuellement manquante)
et/ou des életrons isolés de grandes énergies, e qui peut être mal identié omme des
événements de DIS à grand Q2.
2.4 Autres proessus pour sonder le proton
Les proessus de DIS de neutrinos et de Drell Yan sont très importants pour l'extra-
tion des densités de partons. Historiquement es proessus ont joué un rle important en
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amenant la déouverte des ourants neutres (interation du Z) pour la DIS de neutrinos
et la déouverte des quarks c (ave le J/Ψ) et b (ave le Υ) ainsi que la déouverte direte
des bosons Z et W . En plus de leur utilité préieuse pour les pdfs, es proessus sont
toujours étudiés aujourd'hui entre autres pour les mesures de préision et la reherhe de
nouvelle physique.
2.4.1 La DIS de neutrinos
La DIS de neutrinos est réalisée en envoyant un faiseau de neutrinos (issus des dés-
intégrations faibles d'un faiseau de hadrons) sur un déteteur en général très massif. Les
neutrinos interagissent ensuite par ourant neutre ou hargé en général ave le matériau
du déteteur lui même. La plupart des expérienes étudient les CC de neutrinos muo-
niques qui donnent don un muon dans l'état nal qui est failement mesurable. On peut
dérire très simplement la DIS de neutrinos en généralisant la DIS des leptons hargés.
L'expression des fontions de struture va hanger. Par exemple pour les CC on aura
F ν2 = 2x(d+ s+ u¯+ c¯) (2.122)
F ν¯2 = 2x(u+ c+ d¯+ s¯) (2.123)
xF ν3 = 2x(d+ s− u¯− c¯) (2.124)
xF ν¯3 = 2x(u+ c− d¯− s¯). (2.125)
2.4.2 Le Drell Yan
Le proessus de Drell-Yan est un proessus inlusif dans lequel on a des hadrons dans
l'état initial et une paire de leptons dans l'état nal, h1 + h2 → ℓ+ℓ− +X. Typiquement
les expérienes sur ibles xes envoient un faiseau de hadrons sur une ible hadronique,
et observent la prodution de paires µ+µ− à l'aide d'un spetromètre situé en aval de
la ible. Les expérienes sur ollisionneur peuvent mesurer des paires µ+µ− et e+e−. Le
sous proessus dominant est l'annihilation d'un quark et d'un antiquark en un photon ou
un Z virtuel qui se désintègre leptoniquement soit q + q¯ → (γ, Z) → ℓ+ℓ−. Le théorème
de fatorisation s'applique à e proessus, et on peut don utiliser les mêmes densités de
partons que elles dénies pour la DIS. La inématique de la réation est la suivante :
on note x1 et x2 les frations d'impulsion longitudinale des partons interagissant dans le
hadron 1 et dans le hadron 2. La masse invariante du boson virtuel (et don de la paire
ℓ+ℓ−) vaut q2 = M2 = sx1x2. On utilise aussi souvent xF = x1 − x2. Parmi es variables
deux susent pour dérire omplètement la réation. On peut érire la setion eae
sous la forme
dσ
dM2dxF
=
∑
f1∈h1
∑
f2∈h2
∫ 1
0
dξ1
∫ 1
0
dξ2f1(ξ1,M
2)f2(ξ2,M
2)
dσˆ
dM2dxF
(2.126)
où dσˆ se réfère au sous proessus dur. Cette fatorisation est illustrée sur la gure 2.14.
Pour les expérienes de Drell Yan sur ible xe existantes, les arrés des masses invariantes
sont toujours inférieures à 400 GeV
2
et l'on pourra négliger la ontribution du Z. A l'ordre
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Fig. 2.14: Fatorisation de la setion eae dans le proessus de Drell Yan. A la réation
de photon γ il faut ajouter la ontribution du Z.
le plus bas, il est utile d'érire la setion eae en faisant apparaître le ontenu partonique
dσ
dM2dxF
∝
∑
q
e2q(q(x1)q¯(x2) + q(x2)q¯(x1)). (2.127)
La setion eae de Drell Yan va don permettre d'être sensible au produit de pdfs de
quarks et d'antiquarks pris à des x diérents. On verra que ela est très utile dans le adre
de la détermination des pdfs. Notons que la setion eae à l'ordre dominant dérit mal
les données, et que si on dénit un fateur K qui est le rapport des setions eaes à
l'ordre α1s et l'ordre α
0
s, on trouve que e fateur K est de l'ordre de 2. Mentionnons le
proessus de prodution de W que l'on peut assimiler à un proessus de type Drell Yan.
Il s'agit de q + q¯′ →W +X.
A la lumière des proessus de DIS de leptons hargés de neutrinos et du Drell Yan,
nous allons maintenant nous penher sur la struture du proton dans le hapitre suivant,
et nous allons voir quels sont les moyens mis en ÷uvre pour analyser ette struture.
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La onnaissane de la struture du proton et surtout de l'inertitude sur ette struture
est un enjeu très important pour la physique des partiules, étant donné que les ollision-
neurs hadroniques atuels (le TeVatron) et futurs (le LHC) sont amenés à eetuer des
mesures de préision et des reherhes de nouvelle physique. De plus la onnaissane des
densités de partons (pdfs) permettrait éventuellement d'utiliser la prodution de Z ou
de W omme moniteur de la luminosité de la mahine, les inertitudes sur les setions
eaes de prodution étant de quelques pourents et dominées par les pdfs. Nous al-
lons maintenant donner une vue d'ensemble de la onstitution du proton en quarks et en
gluons, en mettant l'aent sur les asymétries de la mer légère (d¯− u¯) et étrange (s− s¯)
qui ont été étudiées dans ette thèse. Ensuite nous expliquerons le prinipe d'une analyse
QCD globale.
3.1 Le ontenu du proton en quarks et en gluons
La onstitution naïve du proton uud est modiée par les interations qui font émerger
une struture rihe de gluons et de quarks dit de la mer. Nous allons maintenant examiner
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plus en détail ette struture de façon générale puis en détaillant les asymétries de la mer
légère et étrange.
3.1.1 Vue générale de la struture du proton
Le ontenu d'un proton est illustré sur la gure 3.1 [Reis00℄. Le proton est onstitué
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Fig. 3.1: Pdfs du proton à Q2 = 10 GeV2 et Q2 = 1000 GeV2. On voit lairement
la ontribution des quarks de valene à grand x et la mer à petit x, et on distingue la
diérene entre d¯ et u¯ à moyen x.
de deux quarks u de valene et d'un quark d de valene, dont on voit lairement la
ontribution à grand x. Au niveau des pdfs, on obtient les distributions de valenes ave
uval = u− u¯ et dval = d− d¯, qui sont ontraintes par les règles de somme
∫
(u− u¯)dx = 2
et
∫
(d− d¯)dx = 1. Les gluons sont très importants à petit x. Pour les quarks lourds c
et b, la question se pose de savoir s'il faut les onsidérer omme des partons, 'est-à-dire
faisant intrinsèquement partie du proton, ou de savoir s'ils sont produits dynamiquement
lors des interations inélastiques, ou enore les deux. Finalement l'impulsion totale du
proton devant être la somme totale de toute les frations d'impulsion on a la règle de
somme
∫
x(g + u + u¯ + d + d¯ + s + · · ·)dx = 1 qui va introduire une orrélation entre
toutes les pdfs ainsi qu'entre les diérentes régions en x. La génération des quarks de la
mer de façon symétrique via g → q + q¯ et la faible masse de eux-i devant l'éhelle dure
des proessus a amené à supposer que la mer était symétrique par rapport à la saveur :
u¯ = d¯ = s¯ = s. En réalité la mer étrange représente environ 50% de la mer légère. On
va voir que les hypothèses d¯ = u¯ et s¯ = s ne sont pas justiées, et nous allons voir les
modèles ainsi que les données indiquant que la mer n'est pas symétrique. Tout d'abord
nous allons voir l'asymétrie de la mer légère d¯− u¯ puis l'asymétrie de la mer étrange s− s¯.
3.1.2 L'asymétrie de la mer légère
Les indiations expérimentales de l'asymétrie de la mer légère sont venues ave la
mesure de la règle de somme de Gottfried [Gott67℄ IG =
∫
dx(F p2 − F n2 )/x qui s'érit
IG = 1/3− (2/3)
∫
dx(d¯− u¯) à l'ordre dominant. L'expériene NMC a fourni une mesure
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signiative [NMC91℄ indiquant qu'il y a un exès de d¯ par rapport à u¯ dans le proton.
Expérimentalement la mesure du rapport de setion eae de Drell Yan permet de
ontraindre d¯/u¯, e qui sera abordé dans l'annexe C. Nous allons maintenant évoquer
quelques modèles théoriques expliquant ela parmi eux qui existent (on se reportera à la
revue [Kuma97℄ pour les référenes). Tout d'abord, on peut penser au prinipe d'exlusion
de Pauli, ar étant donné qu'il y a deux quarks u pour un quark d dans le proton, il est plus
diile de pouvoir réer une paire uu¯ qu'une paire dd¯, moins d'états étant disponibles. En
fait le alul omplet néessitant l'antisymétrisation totale de l'état apporte la onlusion
qu'au ontraire, les paires dd¯ sont favorisées mais que et eet est très faible. Parmi les
modèles, elui de la utuation du proton en une paire mésonbaryon est assez intuitif.
Si l'on onsidère par exemple les états virtuels du proton
p(uud) → ∆++(uuu) + π−(u¯d) (3.1)
p(uud) → n(udd) + π+(d¯u) (3.2)
la utuation 3.1 est inématiquement défavorisée par rapport à la utuation 3.2 et par
onséquent la paire uu¯ par rapport à la paire dd¯. Beauoup de modèles existent, mais
leurs préditions restent très qualitatives.
3.1.3 L'asymétrie de la mer étrange
L'hypothèse s(x) = s¯(x) n'est motivée par auune symétrie fondamentale de QCD. La
seule ontrainte à respeter est que le proton ne porte pas d'étrangeté de façon globale.
Pour que ses nombres quantiques soient onservés il faut que∫ 1
0
dx(s− s¯) = 0 pour tout Q2. (3.3)
Ce qui implique que s− s¯ doit roiser l'axe x au moins une fois dans l'intervalle 0 < x < 1.
L'asymétrie d'impulsion
xs =
∫ 1
0
dx(xs− xs¯) (3.4)
peut être non nulle ainsi que les moments d'ordre supérieurs. Selon que s > s¯ à grand x
(ou à petit x), ela peut générer une asymétrie d'impulsion positive (ou négative). Voyons
maintenant quels sont les méanismes physiques générateurs d'une asymétrie de la mer
étrange. On peut séparer la mer étrange en une partie extrinsèque liée aux paires ss¯
produites lors de l'interation dure et une partie intrinsèque au temps de vie plus long
produite par des eets non perturbatifs. Tout d'abord pour la partie extrinsèque, on peut
penser que la séparation g → s + s¯ étant symétrique, on ne peut pas générer d'asymé-
trie étrange de façon perturbative. Or à l'ordre α3s (NNLO) il apparaît une ontribution
pouvant générer un asymétrie étrange même si elle-i est nulle à l'éhelle initiale Q20
[CFRV04℄. Cependant ette ontribution est très faible et produit au plus une asymétrie
de l'ordre de xs ≈ −5 × 10−4. Pour la partie intrinsèque de la mer étrange, beauoup de
modèles existent [BHPS80, BPS81, BM96, BW91℄ qui prévoient une asymétrie de la mer
étrange. Si on onsidère la utuation du proton
p(uud)→ Λ(uds) +K+(us¯) (3.5)
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la théorie hirale [BW91℄ prédit que la distribution du quark s provenant du Λ est plus
dure à grand x que la distribution du quark s¯ provenant du K+. La plupart des modèles
prédisent de façon qualitative une asymétrie xs positive. Le modèle de utuation sur le
ne de lumière [BM96℄ permet un alul en eetuant la onvolution entre la probabilité
sΛ de trouver un quark s dans le Λ (et s¯K+ de trouver un quark s¯ dans le K
+
) et la
probabilité fΛ/ΛK+(ξ) de trouver le Λ ave une fration ξ de l'impulsion du système total
ΛK+ (et respetivement fK+/ΛK+(ξ) pour le K
+
). Les distributions s et s¯ sont alors
données par les onvolutions
s(x) =
∫ 1
x
dξ
ξ
fΛ/ΛK+(ξ)sΛ
(
x
ξ
)
, s¯(x) =
∫ 1
x
dξ
ξ
fK+/ΛK+(ξ)s¯K+
(
x
ξ
)
. (3.6)
En modélisant la fontion d'onde du système ΛK+ pour aluler les probabilités f on
obtient un exès de s sur s¯ maximal pour x ≈ 0, 4.
De façon expérimentale deux observables sont prinipalement utilisées pour ontraindre
l'asymétrie de la mer étrange. D'une part les données de prodution de dimuons dans les
CC en DIS de neutrinos W + s → c → µ permettent de ontraindre séparément s et s¯
si l'on dispose des données pour les neutrinos et les antineutrinos. D'autre part les se-
tions eaes de DIS CC inlusives de neutrinos et d'antineutrinos permettent aussi de
ontraindre s− s¯ omme le fait apparaître la ombinaison
d2σνN
dxdQ2
− d
2σν¯N
dxdQ2
∝ xs− xs¯+ [1− (1− y2)] (xuv + xdv) (3.7)
qui est valable à l'ordre dominant pour une ible isosalaire (qui omporte le même nombre
de neutrons et de protons). Nous verrons une détermination de l'asymétrie de la mer
étrange à partir des données de DIS inlusive. Les modèles prédisant une asymétrie en
impulsion prévoient aussi une asymétrie pour la pdf étrange polarisée, mais il n'est pas
enore possible de mettre elle-i en évidene expérimentalement. Enn, les mêmes mé-
anismes théoriques prévoient aussi l'existene d'une omposante intrinsèque à la mer
harmée.
3.2 Détermination de la struture du proton ave les
analyses QCD globales
Les analyses QCD globales ont pour but la détermination des pdfs. Il s'agit d'utiliser
autant d'observables que possible provenant de divers proessus pour permettre la sépa-
ration des diérentes saveurs de pdfs. Plusieurs groupes réalisent des analyses globales, les
deux prinipaux étant les groupes CTEQ (Coordinated Theoretial-Experimental Projet
on QCD) (voir par exemple [Pump02℄) et MRST (Martin Roberts Stirling Thorne) (voir
par exemple [MRST04℄). Le groupe GRV (Gluk Reya Vogt) ne met plus son analyse à
jour. Certaines analyses se onentrent sur les données de DIS omme Alekhin ou BPZ
(Barone Pasaud Zomer) es derniers inluant les données de Drell-Yan. Des informations
très omplètes sur les diérents ajustements sont disponible sur [durpdg℄. Nous allons
voir quelles sont shématiquement les diérentes étapes d'une analyse globale, puis nous
reviendrons plus en détail sur haune des étapes.
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3.2.1 Comment détermine-t-on les pdfs ?
L'analyse QCD globale, aussi appelée ajustement QCD (ou t QCD) peut se déom-
poser en plusieurs étapes :
1. Développer un programme résolvant numériquement les équations d'évolution et
alulant les setions eaes de la façon la plus rapide et préise possible. Il faut
hoisir le shéma de traitement des quarks lourds et le shéma de fatorisation.
2. Séletionner les données dans le régime où la théorie est pertinente, en général la
QCD perturbative au NLO et au twist dominant. Cela peut néessiter des oupures
et/ou des orretions pour le as de données nuléaires.
3. Paramétriser les pdfs à un Q20 donné ompte tenu de la sensibilité des données
séletionnées.
4. Réaliser l'évolution des pdfs et la onvolution ave les oeients de Wilson pour
aluler les setions eae théoriques.
5. Caluler un χ2 ave les setions eaes théoriques, expérimentales, et les erreurs
assoiées.
6. Minimiser le χ2 par rapport aux paramètres des pdfs à Q20.
Chaune des étapes est déliate et nous allons les expliiter une par une.
3.2.2 Les programmes d'évolution
La plupart des programmes réalisant les évolutions de pdfs eetuent la résolution des
équations d'évolution par le alul des intégrales dans l'espae des x. Pour le alul des
setions eaes, le traitement des quarks lourds est un sujet déliat. En eet, d'un point
de vue théorique, nous avons réalisé jusqu'à présent tous les aluls ave des masses de
quarks nulles. La présene des quarks lourds omplique le problème ar il y a alors la
masse du quark lourd omme éhelle d'énergie du problème en plus du Q2 de la réation.
Plusieurs shémas existent (une disussion de e problème est donnée dans [Tung97℄) :
 Le shéma dit massif Fixed Flavour Sheme (FFS) [GRS94℄ dans lequel les quarks
lourds ne sont jamais onsidérés omme des partons. Seules les saveurs u,d, et s
sont paramétrées et évoluées. Les quarks c et b sont entièrement produits par fusion
gluon-photon. Ce shéma est potentiellement problématique à très grand Q2 à ause
de la présene de logarithmes lnQ2/m2q .
 Le shéma dit de masse nulle Zero Mass Variable Flavour Sheme (ZMVFS) est
utilisé prinipalement pour les données à grand Q2. Dans e shéma les pdfs des
quarks lourds sont onsidérées nulles en dessous d'un ertain seuil en Q2. Au delà
de e seuil (généralement m2q) les quarks lourds entrent dans l'évolution et sont
générés a partir du gluon. Tous les éléments de matrie utilisent des quarks de
masse nulle. Ce shéma est inadéquat pour dérire de façon préise les données à
bas Q2 à des éhelles de l'ordre de la masse du quark lourd.
 Enn il existe plusieurs shémas intermédiaires plus justiés théoriquement omme
le shéma ACOT [ACOT94℄ réalisant une transition doue entre la prodution du
quark lourd au niveau du seuil en énergie et le traitement de e quark omme un
parton à des énergies plus grandes.
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3.2.3 La séletion des données
La séletion de données utiles pour un ajustement QCD est réalisée selon plusieurs
ritères. En plus d'êtrs sensible aux pdfs, une observable ne doit pas être soumise à de
trop importants problèmes théoriques (omme ela est la as par exemple pour les photons
direts). De plus, il faut que ertaines informations expérimentales omme la orrélation
des erreurs systématiques soient disponibles ar omme nous le verrons ela est important
dans l'optique de l'interprétation statistique de l'ajustement.
La sensibilité des diérents proessus
Parmi les diérents proessus, la DIS NC de leptons hargés forme l'épine dorsale
de toute analyse globale. Via la fontion de struture F2, un grand nombre de données
préises ontraignent prinipalement la ombinaison 4(u+ u¯) + d+ d¯ à moyen x (≈ 10−1)
(région de valene) pour les données sur ible xe et à petit x (jusqu'à ≈ 10−4) pour
les données de HERA (région dominée par la mer). Ces mêmes données permettent de
ontraindre αs × g via les violations d'éhelle. Les données de DIS CC de leptons hargés
et de neutrinos permettent d'être sensible à une autre ombinaison de partons et d'anti
partons que pour les NC, e qui va permettre une séparation des diérentes saveurs. Les
données de Drell-Yan apportent enore une ombinaison supplémentaire, et de plus la
présene de données à très grand xF permet d'être sensible à u et d pour de très grands x.
Les données de prodution de jets apportent un ontrainte sur le gluon à moyen et grand
x. Les données sur l'asymétrie de prodution de W permettent aussi de ontraindre u et
d. La sensibilité des diérentes observables est résumée dans la table 3.1.
Tab. 3.1: Sensibilité des diérentes observables aux pdfs.
Proessus observable proessus dur sensibilité aux pdfs
DIS NC ℓ±h→ ℓ±X d2σNC/dxdQ2 γq → q g a petit x, q + q¯
DIS CC ℓ±h→ ν(ν¯)X d2σCC/dxdQ2 W±q → q′ q, q¯
neutrino DIS ν(ν¯)h→ ℓ−(ℓ+)X d2σ/dxdQ2 W±q → q′ q, q¯
Drell Yan hh′ → ℓ−ℓ+X d2σ/dxFdM uu¯, dd¯→ γ u, d à grand x, d¯, u¯
Asymétrie pp¯→ W → ℓ±X A(yl)[CDF98℄ ud→W u, d
de rapidité
Jets pp¯→ jet(s)X d2σjets/dηdET gg, qq, qg→ 2j g à grand x
Dimuons νh→ µ+µ−X dσµµ[Olne03℄ Ws→ c→ µ mer étrange s,s¯
Les oupures et orretions
Si l'objetif de l'analyse est la détermination des pdfs, il faut se plaer dans le régime
où les préditions disponibles de QCD perturbative au NLO et au twist dominant sont
appliables. On se plae dans le régime perturbatif de QCD en demandant une oupure
de l'ordre de Q2 & 4, 5 GeV2. On eetue aussi une oupure pour supprimer la région où
la ontribution des twists d'ordre supérieur peut être éventuellement importante, qui est
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la région de petit Q2 et grand x, e qui équivaut à plaer une oupure sur W 2 et l'on
demande typiquement W 2 & 15 GeV2. Il est néessaire de orriger les données faisant
intervenir le fer ou le deuterium pour se ramener aux pdfs du proton.
3.2.4 La paramétrisation des pdfs
Les pdfs introduisent un nombre inni de degrés de liberté qu'il faut déterminer.
Pour des raisons pratiques on se restreint à un ertain espae fontionnel dans lequel
on va paramétriser les pdfs. Suivant les lots de données hoisis et les ontraintes qu'ils
permettent, on peut paramétriser les pdfs auquel on est sensible, et éventuellement émettre
des hypothèses sur les autres distributions. Le hoix d'une paramétrisation à Q20 n'est pas
un problème évident. On hoisit en général un Q20 de l'ordre de quelques GeV
2
, l'évolution
étant très rapide à petit Q2. Cela permet d'avoir plus de sensibilité aux paramètres. La
forme fontionnelle généralement utilisée est de type
xf(x,Q20) = Ax
B(1− x)CP (x). (3.8)
Le paramètre B joue une rle prinipal à petit x et le paramètre C à grand x. Ces
termes trouvent leur motivation dans la théorie de Regge pour xB et par le modèle des
spetateurs pour (1− x)C où des arguments d'analyse dimensionnelle prédisent la valeur
de C [BB74℄. Le terme P (x) peut prendre plusieurs formes, parmi les plus populaires on
note des formes du type P = 1 + D
√
x + Ex + · · · ou P = 1 + DxE. Le hoix d'une
paramétrisation est arbitraire et il n'est pas trivial de trouver une paramétrisation P
qui soit à la fois souple pour permettre le meilleur ajustement mais susamment rigide
pour garder une ertaine stabilité. Les ajustements sont ompliqués par leur non linéarité
vis-à-vis des paramètres, e qui est responsable d'eets tels que la présene de minima
seondaires. Il peut don être très diile de réaliser ertains ajustements peu ontraints.
Il faut noter que la forme des pdfs obtenues ainsi que la forme et la taille des erreurs
obtenues dépendent de la paramétrisation hoisie. Une solution à es problèmes à moyen
terme viendrait de la suppression de toute paramétrisation.
3.2.5 Les outils statistiques
Les outils statistiques dédiés aux analyses QCD globales ont été développés pour faire
fae à la problématique renontrée lors de es analyses, qui doivent traiter un très grand
nombre de mesures qui ne sont pas forément ompatibles d'un point de vue statistique.
Entre autres, la dénition d'un ritère pour la propagation d'erreur néessite la prise en
ompte orrete de la orrélation des erreurs entre les diérentes mesures. Nous allons ii
donner un aperçu de es méthodes et indiquerons les référenes dans lesquelles les aluls
sont détaillés. Des synthèses peuvent aussi se trouver dans [Botj01, Thor02, DC04℄.
Dénition du χ2
Pour déterminer les pdfs, on utilise la méthode des moindres arrés qui onsiste a
minimiser une quantité (le χ2) par rapport à un jeu ~p de k paramètres en omparant les
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mesures mi à la théorie σ
th
i (~p). En supposant que la seule erreur sur la mesure mi est de
nature statistique δstat,i, l'expression du χ
2
est la suivante :
χ2 =
N∑
i=1
(mi − σthi (~p))2
δ2stat,i
. (3.9)
L'hypothèse que la mesure est répartie de façon gaussienne autour d'une valeur moyenne
m¯i permet d'établir que le χ
2
est lui même distribué selon une loi de χ2 à n degrés
de liberté, n étant égal au nombre de données moins le nombre de paramètres ajustés
n = N − k. Lorsque n est grand, ette loi de χ2 est une distribution gaussienne de
moyenne n et d'éart-type
√
2n. De façon pratique, on dira qu'un bon χ2 est un χ2
par nombre de degré de liberté (nddl) de l'ordre de un. Si le χ2/nddl est très inférieur
à un (signiativement par rapport à
√
2/n) ela peut signier que les erreurs ont été
surestimées, et si le χ2/nddl est très supérieur à un, ela peut signier que le modèle
théorique utilisé est inadéquat pour dérire les données. On peut maintenant se demander
quel est l'erreur sur la prédition théorique σth ou sur toute fontion des paramètres ~p
obtenus. Pour ela on peut onsidérer l'augmentation∆χ2 si une mesure utue d'un éart
standard par rapport à sa valeur moyenne m¯i, la réponse étant le ritère bien onnu ∆χ
2 =
1. Mais ela suppose que les mesures ne sont pas orrélées, 'est-à-dire statistiquement
indépendantes. Cela n'est pas le as expérimentalement ar il existe des erreurs orrélées,
par exemple l'erreur sur la normalisation de l'ensemble d'un lot de données (provenant de
l'erreur sur la luminosité). Certaines soures d'erreurs systématiques dues à l'appareillage
expérimental vont être orrélées entre les diérents points d'un lot ou entre les diérents
lots d'une même expériene. Si l'on ignore les erreurs orrélées le ritère ∆χ2 = 1 esse
d'être orret [Stum01℄. Il onvient don d'inorporer de façon orrete la orrélation des
erreurs dans la dénition même du χ2 pour obtenir un résultat et une propagation d'erreur
orrets. La façon traditionnelle de proéder est d'introduire la matrie de ovariane Cij
inorporant les erreurs statistiques δstat et systématiques non orrélées δsys,unc ainsi que
les orrélations ρℓij introduites par une des nℓ soures d'erreur ℓ entre les points i et j
Cij = δij(δ
2
stat,i + δsys,unc,i) +
nℓ∑
ℓ=1
ρℓijδℓ,iδℓ,j. (3.10)
Le χ2 s'érit alors
χ2 =
N∑
i=1
N∑
j=1
(mi − σthi )C−1ij (mj − σthj ). (3.11)
Cependant ette méthode est très peu ommode dans le as des ajustements QCD globaux
ar ela néessite l'inversion de très grandes matries, les orrélations pouvant intervenir
entre plusieurs entaines de mesures. Il est don utilisé une méthode mathématiquement
équivalente qui onsiste à érire que la mesure mi a été biaisée par l'eet systématique ℓ
d'un montantmiri,ℓsℓ [PZ95, LPZ98℄. On a introduit la variable sans dimension sℓ qui vaut
0 s'il n'y a pas d'eet systématique et 1 si l'eet systématique est de un éart standard.
La quantité ri,ℓ est la variation relative de la mesure mi, qui est obtenue de façon pratique
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dans l'analyse en répétant la mesure et en ayant introduit un biais de un éart standard
de la soure ℓ. On eetue don le remplaement
mi → mi +mi
nℓ∑
ℓ=1
ri,ℓsℓ (3.12)
et on suppose de plus que les soures d'erreurs systématiques utuent de façon gaussienne
autour d'une valeur moyenne nulle, ela entraîne la présene d'un terme de pénalité s2ℓ
dans le χ2. On obtient nalement l'expression
χ2 =
N∑
i=1
(mi(1 +
∑nℓ
ℓ=1 ri,ℓsℓ)− σthi (~p))2
δ2stat,i + δ
2
sys,unc,i
+
nℓ∑
ℓ=1
s2ℓ , (3.13)
qui est utilisée dans les ajustements QCD globaux. Les valeurs des déalages orrespon-
dant aux soures d'erreurs systématiques sont ajustées lors de la proédure, mais elles ne
omptent pas omme des degrés de liberté de l'ajustement ar on a au préalable xé leurs
distributions omme gaussiennes. Il est don permis aux points de bouger selon leurs
erreurs systématiques pour mieux ajuster la théorie, ela étant pénalisé dans l'ajustement.
Propagation d'erreurs
Il est utile de dénir la matrie Hessienne Hij qui orrespond aux dérivées seondes
du χ2 par rapport aux paramètres de l'ajustement
Hij =
1
2
∂χ2
∂pi∂pj
(3.14)
L'erreur ∆pi sur les paramètres pi de l'ajustement est obtenu ave
∆pi =
√
(H−1)ii. (3.15)
L'erreur ∆±F sur une quantité dépendant des paramètres de l'ajustement F (~p) (par
exemple une setion eae) est obtenue par
∆±F = F (~p±∆F ~p)− F (~p) (3.16)
La quantité ∆F~p représentant les variations des paramètres ~p maximisant F sous la
ontrainte χ2 = χ2min + 1 e qui est donné par
∆±F ~p = ±
H−1 ~∂pF√
~∂pFH−1 ~∂pF
. (3.17)
Les ∆Fpi sont a priori diérents de l'erreur sur les paramètres ∆pi. Ces expressions
tiennent ompte de toutes les erreurs expérimentales. Si les erreurs systématiques ne sont
pas minimisées dans le χ2, d'autres formules plus omplexes de propagation d'erreurs
doivent être utilisées. L'expression de propagation d'erreurs 3.17 se révèle peu aisée à
utiliser pour un utilisateur extérieur ar il faut notamment aluler
~∂pF e qui est malaisé
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dans le as d'une setion eae NLO étant donné la dépendane omplexe vis-à-vis des
paramètres. Une méthode plus simple de propagation d'erreurs a été développée [Pump01℄
et est maintenant utilisée par tous les ajustements QCD globaux. Cela repose sur la dia-
gonalisation de la matrie Hessienne, ar dans l'hyperespae dans lequel ette matrie est
diagonale l'augmentation du χ2 est uniforme dans toutes les diretions. En plus du jeu de
paramètres entral ~p, on peut fournir un jeu de 2k paramètres ~p±vj (ou plus simplement 2k
jeux de pdfs) orrespondant à haque sens dans les k diretions propres. La propagation
d'erreurs s'eetue ave
∆F =
√√√√ k∑
j=1
(
F (~p+vj)− F (~p−vj)2
2
)
. (3.18)
Cela permet une propagation d'erreur immédiate ar le alul de l'erreur sur une obser-
vable s'eetue de la même façon que le alul de sa valeur entrale en remplaçant les
pdfs par les pdfs des veteurs propres et la matrie Hessienne n'est alors plus néessaire.
Pour onlure sur le sujet des outils statistiques utilisés dans le ajustements globaux,
soulignons qu'il est ruial d'utiliser dans l'ajustement des données pour lesquelles l'en-
sembles des informations sur les orrélations entre les erreurs sont disponibles. Dans le as
ontraire, l'interprétation est biaisée et le ritère d'erreur ∆χ2 = 1 n'est plus utilisable. De
plus les erreurs ne sont pas forément gaussiennes. Ce qui fait que les groupes d'analyses
globales (CTEQ, MRST) utilisent non pas ∆χ2 = 1 mais le ritère empirique ∆χ2 = T 2,
T étant appelé la tolérane. L'interprétation des erreurs provenant d'un ajustement global
est enore un sujet ontroversé et soure d'investigations.
Pour onlure sur les hapitres ette introdution théorique, nous avons passé en revue
les interations du Modèle Standard et appliqué ette onnaissane aux interations entre
leptons et hadrons, partiulièrement à la DIS. Grâe au théorème de fatorisation, on a vu
l'émergene d'objets non perturbatifs universels, les densités de partons. Il est possible de
déterminer es densités de partons dans les analyses QCD et d'extraire ainsi la struture
du proton, et éventuellement de mettre en lumière les asymétries de la mer du proton.
Nous sommes maintenant armés (ave l'aide de l'annexe A) pour pouvoir appréhender
les analyses de mesure des setions eaes de DIS polarisés à HERA, ainsi que les ana-
lyses visant à déterminer les pdfs, éventuellement de façon onjointe ave les paramètres
életrofaibles.
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Ce hapitre présente l'appareillage expérimental utilisé pour l'analyse des interation
ep. Le ollisionneur HERA ainsi que le déteteur H1 sont dérits. Un traitement détaillé
de l'appareillage utilisé lors de la phase HERAI étant aisément disponible, l'aent sera
mis sur les évolutions apportées pour la phase HERAII. Plutt que de passer en revue les
aratéristiques tehniques des diérents sousappareillages, on soulignera les prinipes de
fontionnement qu'il est néessaire de garder à l'esprit pour réaliser l'analyse des données.
Finalement la polarisation des faiseaux à HERAII et sa mesure seront abordées.
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4.1 Le ollisionneur HERA
Le ollisionneur HERA (pour Hadron Elektron Ring Anlage) est installé sur le site
de DESY (Deutshes Elektronen SYnhrotron) à Hambourg en Allemagne. Depuis 1992
HERA produit des ollisions entre des életrons (ou positrons, que nous dénommerons
életrons de manière générique par la suite sauf dans les as où la distintion est né-
essaire) et des protons. Chaque faiseau est aéléré par sa propre mahine, et les deux
anneaux sont situés dans le même tunnel. Pour 20032004 l'énergie des faiseaux est de
Ee =27,6 GeV pour le faiseau d'életrons et de Ep =920 GeV pour le faiseau de pro-
tons, e qui donne une énergie dans le entre de masse de
√
s =
√
4EeEp = 319 GeV. La
gure 4.1 montre le shéma de HERA et de ses préinjeteurs. Des életrons de 500 MeV
HERA
PETRAII/III
DESYII/III
Linac
Hall NORD (H1)
Hall EST (HERMES)
Hall SUD (ZEUS)
Hall OUEST  (HERA−B)
Electrons / Positrons
Protons
Fig. 4.1: Shéma d'HERA et de ses injeteurs. La longueur des setions droites est de
360 m, et le rayon des setions ourbes est de 779 m. L'ensemble fait 6,3 km et se trouve
à une profondeur d'environ trente mètres sous la ville de Hambourg.
sont fournis par un aélérateur linéaire (LINAC) puis aélérés par la mahine DESY-II
jusqu'à 7,5 GeV. Jusqu'à 60 paquets peuvent être formés puis remplis dans la mahine
PETRA-II où ils sont aélérés jusqu'à 12 GeV et injetés dans la mahine à életrons
d'HERA qui les aélère jusqu'à 27,6 GeV. Une optique omplexe, très shématiquement
omposée d'aimants dipolaires de hamp magnétique de 1,7 T et de avités aélératries,
permet de ourber la trajetoire des partiules et de ompenser la perte élevée d'énergie
par rayonnement synhrotron.
Les protons sont produits ave des ions H− que l'on aélère jusqu'à 50 MeV dans le
H−LINAC et dont on enlève les deux életrons en les épluhant au travers d'une feuille
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de métal. Les protons sont ensuite aélérés à 7,5 GeV par la mahine DESY-III. Jusqu'à
70 paquets peuvent être aumulés et aélérés jusqu'à 40 GeV avant d'être injetés dans
la mahine à protons d'HERA et aélérés à 920 GeV. Ce qui limite l'énergie des protons
n'est pas la perte par rayonnement synhrotron (qui est beauoup plus faible que elle
des életrons) mais le hamp des aimants dipolaires qui atteint 5, 7 T.
Il est possible de remplir HERA ave 220 paquets ontenant haun de 1010 à 1011
partiules. Les paquets d'életrons ont une taille longitudinale de l'ordre de 2 m, et une
taille transverse de 0, 25× 0, 02 mm2 au niveau des points d'interations, alors que les
paquets de protons ont une taille longitudinale de l'ordre de 11 m et une taille transverse
de 0, 3× 0, 06 mm2. Il faut noter que la struture longitudinale des paquets de protons
n'est pas triviale due à la présene de paquets dits satellites formés lors de la phase
d'aélération.
Les événements de physique ep produits lors de la ollision des paquets sont don
distribués autour du point d'interation nominal ave un éart-type de l'ordre d'une di-
zaine de entimètres. Au niveau du point d'interation, les faiseaux sont aussi déplaés
dans le plan transverse d'environ un entimètre pour les données de 20032004. Tout es
déplaements du vertex de l'interation dus aux paramètres (éventuellement temporaires)
de la mahine sont pris en ompte lors de la reonstrution.
Les paquets d'életrons et de protons se roisent toutes les 96 ns e qui orrespond
à une fréquene de 10,4 MHz. Certains paquets d'életrons dits pilotes n'entrent pas en
ollisions, ils servent notamment à étudier le bruit intervenant pendant la mesure de la
luminosité. Le remplissage de HERA et la mise en ollision des paquets onstituent une
prise de luminosité (luminosity run), qui est limitée par le temps de vie du faiseau de
leptons, typiquement d'environ 10 heures, alors que la durée de vie du faiseau de protons
est de l'ordre de 100 heures.
La table 4.1 résume quelques propriétés de la mahine.
Tab. 4.1: Quelques paramètres typiques des faiseaux en 2004.
Paramètre valeur typique en 2004
Ie (mA) 40
Ip (mA) 80
luminosité spéique Lspe(cm
−2s−1mA−2) 1, 5× 1030
4.1.1 Les expérienes installées à HERA
Quatre expérienes ont été installées à HERA. Des ollisions entre les deux faiseaux
sont réalisées dans les Halls Nord et Sud où sont installés les déteteurs multi-usages H1
et ZEUS qui étudient divers aspets de la physique des ollisions ep. Dans le Hall Est
HERMES est installé depuis 1995. C'est un déteteur de type spetromètre qui utilise un
faiseau d'életrons polarisés longitudinalement en ollision ave une ible de gaz polarisé
(H2, He, D) pour étudier en partiulier la physique du spin du proton. Dans le Hall Ouest
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l'expériene HERAB, qui a pris des donnés entre 2000 et 2003, était un spetromètre
utilisant les ollisions entre les protons du halo du faiseau de protons et des ls. L'ex-
périene, qui s'est soldée par un éhe, devait ouvrir la physique de la violation de CP
dans le seteur du quark b.
4.1.2 Le transition HERAI-HERAII
Au niveau du ollisionneur HERA
L'opération du ollisionneur HERA a omporté deux prinipales phases distintes. En
eet de 1992 à 2000 a eu lieu la phase dite HERAI, par opposition à la phase HERAII qui
voit plusieurs modiations à la fois pour HERA mais aussi pour les diérentes expérienes
et leurs buts de physique. Une des prinipales modiations est l'installation de rotateurs
de spins (voir gure 4.2) autour des expérienes H1 et ZEUS, fournissant des életrons
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Fig. 4.2: Shéma du ollisionneur HERA pour la phase HERAII.
polarisés longitudinalement au niveau des points d'interations. La polarisation à HERA
est dérite plus en détail dans la setion 4.5. Une des priorités du programme HERAII était
aussi et surtout une augmentation de la luminosité. La luminosité instantanée pouvant
s'érire L = fn1n2/4πσxσy, une augmentation de la luminosité passe d'une part par
l'augmentation des ourants d'életrons et de protons mais aussi par une diminution
des tailles transverse σx et σy des faiseaux au niveau des points d'interations. Cei fut
amélioré par la mise en ÷uvre de nouveaux aimants dits GO et GG de part et d'autre
du point d'interation à l'intérieur même du déteteur H1. Le rayonnement synhrotron
induit par le faiseau d'életrons dû à ette nouvelle optique fut mal maîtrisé et engendra
de forts bruits de fonds [H1BG02, H1BG03℄ lors du redémarrage de la mahine. En eet le
rayonnement synhrotron haue les parois du tube à vide et provoque le déollement de
moléules. Les interations de es moléules ave le faiseau de protons provoquent alors
un important ourant dans les hambres à dérive du déteteur de trae entral, pouvant
provoquer leur destrution. Les données prises sans déteteur de traes étant diilement
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exploitables, la mahine doit alors utiliser des ourants réduits pour limiter le phénomène.
Durant la période de oupure de l'été 2003 la mise en plae de nouveaux blindages a permis
une rédution de e bruit de fond d'un fateur 5. La mahine a pu fontionner de façon
performante depuis otobre 2003. La luminosité instantanée à HERAII a été améliorée
d'un fateur 2,2 par rapport à HERAI, à omparer au fateur d'amélioration nominal
prévu de 5.
Pour le déteteur H1
Pour le déteteur H1 l'amélioration d'HERAI à HERAII a été l'oasion de hanger
ertains sous déteteurs, soit à ause de leur obsolesene ou de leur inadéquation ave
une haute luminosité, ou enore à ause des modiations de l'optique qui a pris une plae
plus importante ave entre autres les aimants GO et GG. Des améliorations ont eu lieu au
niveau du système de délenhement, des déteteurs de traes, du système d'analyse, de
la mesure de la luminosité. Les modiations pertinentes seront détaillées dans la setion
4.2.
4.1.3 Les lots de données délivrés par HERA
Lors de la phase HERAI, diérents lots de données ont été enregistrés par H1. Dans
un premier temps en 1992 HERA a produit des ollisions e−p ave une énergie du fais-
eau de protons de 820 GeV soit une énergie dans le entre de masse de
√
s =300 GeV.
L'aumulation de 35 nb
−1
en 1992 a permis l'observation de l'augmentation de F2 à bas
x. Cependant pour obtenir une luminosité plus importante la mahine est passée en mode
e+p et y est restée de 1994 à 1997. En eet le bruit induit par les faiseaux est plus faible
ave un faiseau de positrons ar il repousse les ions, moléules du gaz résiduel ionisées par
le faiseau et hargées positivement. L'installation de pompes à vide diérentes a permis
le passage en mode e−p en 19981999 ave une augmentation de l'énergie du faiseau de
protons à 920 GeV soit une énergie dans le entre de masse de
√
s =319 GeV. Cependant
le bruit de fond était très important pendant ette période. An d'obtenir de meilleures
onditions et d'augmenter la statistique du lot e+p qui a vu l'apparition de ertaines ano-
malies, la période 19992000 à vu une prise de données reord de 65,2 pb
−1
de données
e+p à
√
s =319 GeV. Le résumé de la phase HERAI est donné sur la gauhe de la gure
4.3. Pour la phase HERAII, les données exploitables n'ont été reprises qu'en 2003. En
20032004 il aura été enregistré 60 pb
−1
de données e+p toutes polarisations onfondues.
Sur la droite de la gure 4.3 on peut voir le résumé de luminosités intégrées en fontion
du temps pour les diérentes années d'HERAII. Les valeurs délivrées par HERA et enre-
gistrées par H1 sont diérentes ar l'eaité de la prise de donnée est prise en ompte,
notamment à ause de problèmes d'aquisition. De plus on ne omptabilise que les don-
nées pour lesquelles les déteteurs de trae sont sous tension (e qui n'est pas possible à
ause de ourants trop élevés dans es déteteurs au début de la prise des données). En
20032004 l'eaité de la prise de données de H1 a été de l'ordre de 70%. Les lots de
données utilisés pour l'analyse seront dérits dans le hapitre 6.
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Fig. 4.3: A gauhe, luminosité intégrée à HERAI en fontion du temps pour les diérents
types d'interations e−p et e+p à 300 et 319 GeV. A droite, luminosité intégrée respeti-
vement délivrée par HERA à HERAII et enregistrée par H1 en 2003 et 2004, omparée
aux données prises en 2000.
4.2 Le déteteur H1 : Appareillage expérimental
Une desription exhaustive du déteteur H1 est disponible dans les référenes [H197a,
H197b℄. Plutt que de répéter ette desription nous allons ii mettre l'aent sur les prin-
ipes de fontionnement et les spéiités des sous systèmes ruiaux pour l'identiation
des partiules et la reonstrution des événements qui seront abordée en détail dans le
hapitre 5.
Le déteteur H1 a été onçu pour permettre une analyse préise de multiples aspets
des ollisions ep. Le aratère asymétrique de la nature et de l'énergie des faiseaux5 se
traduit naturellement par un déteteur asymétrique. Le déteteur est organisé omme
beauoup de déteteurs utilisant un ollisionneur de partiules, par ouhes onentriques
autour du tube à vide du faiseau, ave des déteteurs de traes hargées et une partie
de alorimétrie. Le but est d'identier et de mesurer les quadriveteurs des partiules
résultant de l'interation ep et ela sur le maximum des 4π de l'angle solide total. Le
système de oordonnées utilisé ii est dérit sur la gure 4.4. L'axe z est suivant la diretion
du faiseau de protons inident. On dénit l'avant du déteteur omme étant la zone de
θ < 90o soit z > 0 et l'arrière omme étant la région de θ > 90o soit z < 0.
4.2.1 Organisation générale du déteteur H1
Le déteteur H1 oupe un volume d'environ 12 × 10 × 15 m3 pour une masse de
2800 tonnes. Il est représenté sur la gure 4.5, tel qu'il était pour la phase HERAI.
L'identiation et la mesure préise de l'életron diusé sont partiulièrement importants
pour l'étude des ourants neutres, et l'hermétiité est néessaire pour avoir une détetion
5
Le fateur de Lorentz entre le référentiel du entre de masse de la ollision et elui du déteteur est
est de γ ≈ 4.
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Fig. 4.4: Dénition des oordonnées artésiennes et polaires utilisées pour le déteteur
H1. La région θ < 90o, z > 0 orrespond à l'avant du déteteur.
aussi eae que possible de l'énergie transverse manquante, signature prinipale des
neutrinos et importante pour l'étude des ourants hargés. La détermination du vertex
de l'interation est réalisée prinipalement par les déteteurs de traes hargées entraux
situés en 2 appelés Chambres à Jet Centrales CJC (Central Jet Chambers) ave l'aide
des déteteurs à Siliium que sont les déteteurs (qui ne sont pas montrés sur la gure)
de traes Centraux, Avant et Arrière à Siliium CST, FST et BST (Central, Forward
et Bakward Silion Traker). Les déteteurs de traes hargées entraux 2 et avant
3 sont plongés dans le hamp magnétique de 1,16 T orienté selon l'axe z produit par
une bobine supraondutrie 6 . Ils permettent de mesurer l'impulsion ~p des partiules
hargées, ainsi que l'identiation par la perte d'énergie spéique (dE/dx). L'énergie et
la position des partiules neutres et hargées sont mesurées dans le alorimètre à Argon
Liquide LAr (Liquid Argon alorimeter). Le alorimètre est ontenu dans un ryostat
15 et possède une setion dite életromagnétique 4 et une setion hadronique 5
pour une identiation des gerbes produites par les partiules életromagnétiques ('est-
à-dire les életrons, positrons et photons) et des hadrons (neutres et hargés). Il faut noter
que l'ensemble du alorimètre et de son ryostat se situe à l'intérieur de la bobine 6
qui ne onstitue don pas un éventuel matériel mort préjudiiable à la mesure des éner-
gies. Vers l'arrière le alorimètre spaghetti SpaCal 12 (Spaghetti Calorimeter) permet
notamment une mesure préise des életrons diusés vers l'arrière (depuis 1995 en rem-
plaement du alorimètre életromagnétique arrière BEMC Bakward Eletromagneti
Calorimeter). A l'avant se trouve le bouhon alorimétrique ou Plug qui omplète l'aep-
tane du déteteur. Si toute l'énergie des partiules n'est pas déposée dans le alorimètre
LAr, le alorimètre de n de gerbe (Tail Cather) situé en 10 onstitué de fer ins-
trumenté assure le retour du hamp magnétique et peut mesurer l'énergie des partiules
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Fig. 4.5: Vue shématique du déteteur H1, tel qu'il était pour HERAI.
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traversant la setion hadronique du LAr. Les muons, partiules généralement déposant
un minimum d'ionisation sont identiables par leur trae, leur faible dépt alorimétrique
et par leur dépt d'énergie dans le alorimètre de n de gerbe 10 et les hambres à
muons 9 . Vers l'avant l'impulsion des muons est mesurée par le déteteur de muons
avant FMD (Forward Muons Detetor) qui ombine un aimant toroïdal 11 ave des
hambres 9 . Le déteteur est entouré d'un épais blindage 14 en béton.
Signalons la présene des déteteurs non présentés ii ar situés dans les tunnels :
le déteteur de photon utilisé pour la mesure de la luminosité, ainsi que l'identiateur
d'életrons ETAG (Eletron TAGger). Le alorimètre avant à neutrons FNC (Forward
Neutron Calorimeter) permet d'identier le neutron diusé pour les réations ep→ enX.
Pour identier les protons survivants lors des interations diratives, les pots romains que
sont le spetomètre avant à protons et le spetomère très à l'avant à protons FPS et VFPS
(Forward Proton Spetrometer et Very Forward Proton Spetrometer) sont installés dans
le tunnel à environ 80 m et 200 m du point d'interation nominal.
4.2.2 La alorimétrie du déteteur H1
Le alorimètre à Argon Liquide LAr
Le alorimètre à Argon liquide LAr est un des éléments les plus importants utilisés
dans ette analyse. Il fournit l'identiation et la mesure de l'életron diusé dans la région
Q2 & 100 GeV2, ainsi qu'une grande partie de la mesure de l'état nal hadronique. Lors
de sa onstrution e fut le plus grand déteteur de e type jamais réalisé, et sa grande
robustesse en fait un sous système préis et able depuis 1992. C'est un alorimètre à
éhantillonnage basé sur le prinipe de la olletion de harge, le milieu atif étant onsti-
tué d'Argon liquide et le milieu absorbant est le plomb pour la partie életromagnétique et
l'aier pour la partie hadronique. Le prinipe de fontionnement est le suivant : lorsqu'une
partiule de haute énergie (de l'ordre du GeV pour un életron) entre dans le alorimètre
elle va interagir ave le milieu absorbant développant une asade de partiules qui vont
elles aussi interagir, formant une gerbe de partiules. L'énergie de la partiule initiale va
être mesurée par l'absorption de l'énergie totale de la gerbe de partiules. Les partiules
hargées de la gerbe vont ioniser le milieu atif (l'Argon liquide), qui se trouve entre les
plaques d'un ondensateur. Puis les harges et les ions vont dériver dans le hamp éle-
trique (sans ampliation) vers les parois du ondensateur réant un ourant qui va être
le signal déteté.
Les gerbes életromagnétiques Les positrons, életrons et photons (que l'on appellera
partiules életromagnétiques) vont former des gerbes très similaires omposées d'éle-
trons, de positrons et de photons. L'életron inident va rayonner un photon par freinage
(Bremsstrahlung) dans le hamp életrique d'un noyau de l'absorbeur et le photon va
pouvoir lui aussi réer une paire e+e−. Le phénomène se répète jusqu'à e que les par-
tiules réées aient une énergie ne leur permettant plus que d'ioniser le milieu. On peut
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dénir la longueur de radiation X0 omme la distane moyenne à partir de laquelle un
életron a perdu 1− 1/e = 63, 2% de son énergie, qui vaut pour le plomb 0,56 m et pour
l'Argon liquide 14 m. Les életrons vont interagir ave l'absorbeur dès leur entrée dans
le alorimètre alors que les photons vont subir une première interation destrutrie en
moyenne après 0,5 X0. L'énergie dite ritique pour laquelle les életrons perdant autant
d'énergie par rayonnement que par ionisation permet de se faire une idée de la profondeur
des gerbes. Une gerbe ontenant 98% de l'énergie d'un életron de 30 GeV sera ontenue
dans une longueur de 25 X0. La taille transverse de la gerbe, liée aux diusions mul-
tiples des partiules, est paramétrée en fontion de la diusion transverse aratéristique
d'un életron d'énergie ritique, appelée rayon de molière RM . Environ 99 % de l'énergie
inidente est ontenue dans un ylindre de 3,5 RM soit environ 4,5 m pour la partie
életromagnétique du LAr.
Les gerbes hadroniques Le développement d'une gerbe hadronique est plus omplexe
que elui d'une gerbe életromagnétique. Un hadron peut interagir ave le noyau d'un
atome du milieu absorbeur, réation pouvant produire d'autres hadrons (notamment des
π0 se désintégrant en deux photons et ontribuant don à la partie életromagnétique de la
gerbe hadronique) ou exiter des noyaux qui vont se désexiter en émettant des neutrons
et des photons. Une partie de l'énergie est don perdue dans une forme non détetable
sous forme d'exitations de noyaux et de neutrons. La partie életromagnétique de la
gerbe ainsi que la omposante nuléaire molle est sujette à de relativement grandes
utuations statistiques e qui rend plus diile la mesure alorimétrique des hadrons.
La dimension aratéristique de la gerbe va s'exprimer en fontion de la longueur d'inter-
ation λI qui orrespond au libre parours moyen d'un hadron et qui vaut 21 m pour la
partie hadronique du LAr. A titre d'exemple un seul hadron de 30 GeV va perdre 95 %
de son énergie sur une longueur de 5,3 λI . Les gerbes hadroniques sont don beauoup
plus étendues que les gerbes életromagnétiques. Ces onsidérations permettent de mieux
appréhender la struture du alorimètre.
Struture du alorimètre LAr Le LAr ouvre la région angulaire 4o ≤ θ ≤ 153o.
Il est onstitué d'une partie életromagnétique (plus prohe du point d'interation) et
d'une partie hadronique. La gure 4.6 montre la struture en roues et le détail de la
struture en ellules. Le LAr est omposé de huit roues dénommées (de l'arrière vers
l'avant) tonneau arrière BBE (Bakward Eletromagneti Barrel), tonneau entral CB1,
CB2, CB3 (Central Barrel), tonneau avant FB1, FB2 (Forward Barrel) et les setions
internes et externes avant IF1/OF1 et IF2/OF2 (Inner/Outer Forward). Chaque otant
est onstitué d'une partie életromagnétique et d'une partie hadronique, sauf le BBE qui
n'est onstitué que d'une partie életromagnétique et la roue IF2/OF2 qui est uniquement
hadronique. L'orientation des plaques d'absorbeur est transverse sauf pour les roues CB,
ela pour que l'angle d'inidene entre les absorbeurs et les partiules inidentes soit
toujours inférieur à 45
o
. Les roues CB et FB sont divisées en huit otants dans le plan xy
omme le montre la gure 4.7 Notons que les intersties (raks) entre roues hadroniques
ne pointent pas vers le point d'interation pour limiter les pertes d'énergies. Les roues IF
et OF ont une struture transverse en quatre parties, et la BBE, bien que physiquement
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Fig. 4.6: Setion longitudinale du alorimètre à Argon liquide. La partie supérieure
montre la struture en roues ave l'orientation des plaques d'absorbeur. La struture en
ellules est montrée sur la partie inférieure.
divisée en huit otants, a été onçue ave une géométrie de période 2π/16 déalée de
π/16 par rapport aux roues CB. La partie életromagnétique fait entre 20 et 30 X0
d'épaisseur, respetivement dans les régions entrales et avant. La partie hadronique fait
entre 5 et 8 λI respetivement dans les régions entrales et avant. On voit qu'en général,
une gerbe életromagnétique sera entièrement ontenue dans la partie életromagnétique
du alorimètre.
Il y a de l'ordre de 45000 ellules dont la géométrie quasi-projetive permet une bonne
détermination spatiale pour les énergies déposées, et permet aussi une disrimination entre
hadrons et partiules életromagnétiques basée sur la forme de la gerbe. La segmentation
est plus ne dans la partie avant que entrale, en termes de rayon de Molière les ellules
font 2,5 RM dans la partie arrière et 1,0 RM dans la partie avant. La gure 4.8 illustre la
nesse de la segmentation pour des gerbes d'életrons. Dans la partie életromagnétique,
les ellules sont onstituées en alternanes de ouhes de plomb et d'Argon liquide haune
de 2,4 mm d'épaisseur alors que dans la partie hadronique deux ouhes d'Argon liquide
de 2,4 mm haune alternent entre des ouhes de fer de 1,9 m d'épaisseur. Il y a de trois
à six ouhes de ellules dans la partie életromagnétique et de quatre à six dans la partie
hadronique.
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CB2E
CB2H
Fig. 4.7: Setion transverse de la roue
CB2 du alorimètre à Argon liquide. La
roue est divisée en huit otants. Seuls
les intersties entre les parties életro-
magnétiques pointent vers le point d'in-
teration nominal.
Fig. 4.8: Couhes et ellules du LAr, ave des exemples de gerbes formées par des
életrons.
Mesure de l'énergie La harge réoltée par les ondensateurs va être ampliée puis
transmise. Le LAr a la aratéristique de ne pas être ompensant, 'est-à-dire que la
réponse du déteteur à un pion et à un életron de même énergie est diérente : on dit
que le rapport e/π est diérent de un. Ii le rapport e/π vaut environ 1,35 pour des
partiules de 10 GeV et diminue logarithmiquement ave l'énergie. Pour orriger ela, un
shéma de pondération est utilisé que nous dérirons au hapitre 5. Les diérentes ellules
dans lesquelles de l'énergie a été déposée sont regroupées en amas alorimétriques lors de
la reonstrution. Le lien entre les diérentes ellules ontigües étant fait tout d'abord à
r onstant puis entre les diérentes ouhes.
Le alorimètre à Argon liquide est aeté par un bruit relativement important entre
autres à ause des défauts de l'életronique qui doit mettre en forme le signal, de la
longueur des diérents ables, de l'empilage de dépts d'énergie de partiules résultant
d'interation ep et de partiules osmiques. Le niveau de bruit de bruit (1σ) est de l'ordre
de 15 à 30 MeV par ellule, le bruit étant le plus important dans la région entrale où
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les apaités sont les plus grandes. L'addition de e bruit pour l'ensemble du alorimètre
donne une énergie de 48±3 GeV. Pour supprimer e bruit on utilise le bruit négatif, 'est-
à-dire le bruit présent dans la partie négative de la distribution du bruit après soustration
du piédestal. Lors de la onstrution des amas, on ne garde que les ellules au dessus de
+4σ et toutes les voisines dans une ube de 3 ellules. Dans es ellules voisines on garde
les ellules d'énergie négative qui vont ompenser en partie le bruit. Il existe aussi en ligne
une suppression de bruit dite topologique qui supprime des amas isolés dans la dernière
ouhe de la partie éleromagnétique ou hadronique et loin de tout amas énergétique.
Après ette suppression en ligne, le bruit résiduel est de quelques GeV. Dans le hapitre 5
nous verrons les tehniques développées au niveau de l'analyse pour supprimer e bruit.
Le traitement des amas pour l'analyse sera détaillé dans le hapitre 5. Le dévelop-
pement de la gerbe étant un proessus aléatoire faisant intervenir un grand nombre de
partiules, les utuations statistiques vont limiter la préision qu'il est possible d'at-
teindre. L'énergie déposée étant proportionnelle au nombre de partiules, la résolution σE
de la mesure de l'énergie sera proportionnelle à
√
N don à
√
E, et la résolution relative
sera don σE/E ∝ a/
√
E. Bien que e terme domine la résolution en énergie, on peut
noter l'existene d'eets instrumentaux indépendants de l'énergie tels que le bruit ou la
soustration de piédestal e qui va donner une ontribution à la résolution indépendante
de l'énergie soit pour la résolution relative σE/E ∝ b/E. Une troisième omposante va
être due aux erreurs de alibration, aux non linéarités de la haine életronique et ontri-
buera à la résolution de façon proportionnelle à l'énergie soit pour la résolution relative
σE/E ∝ c. Pour le LAr on a numériquement b ∼ 150 MeV et c ∼ 0.01 e qui fait que le
terme statistique va dominer la résolution lors de la ombinaison des diérents termes en
quadrature. Pour le alorimètre à Argon liquide la résolution en énergie pour des partiules
életromagnétiques est de
σE
E
=
12%√
E(GeV)
⊕ 1% (4.1)
ave a⊕ b = √a2 + b2. Pour des hadrons la résolution est de :
σE
E
=
50%√
E(GeV)
⊕ 2%. (4.2)
Ces résolutions ont été déterminées ave un faiseau test ainsi que in situ. Le ontrle
des éhelles d'énergie életromagnétique et hadronique sera traité en détail dans le ha-
pitre 5. Le LAr peut aussi fournir une mesure du temps t0LAr de l'événement. Cei est
réalisé d'abord ave la mesure en temps pondérée par l'énergie pour haque onvertisseur
analogique digital rapide (FADC). Ensuite le t0LAr est alulé par la moyenne des temps
mesurés par les FADC. La résolution est de l'ordre de 10 ns.
Le alorimètre spaghetti
Le alorimètre spaghetti SpaCal (Spaghetti Calorimeter) réalise la mesure alorimé-
trique dans la région arrière en ouvrant la région 153o ≤ θ ≤ 177, 5o. La gure 4.9 montre
le alorimètre utilisé pour la phase HERAI. L'introdution de l'aimant GG pour la phase
HERAII a néessité la suppression de modules prohes du tube à vide et le déteteur a
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Fig. 4.9: A gauhe, vue du SpaCal dans le plan x − y. A droite vue du Spaal dans le
plan r − z pour la onguration HERAI.
désormais une aeptane limitée à θ ≃ 174o. Le SpaCal a été onçu en remplaement
du alorimètre arrière BEMC et installé en 1996 dans le but de fournir une mesure très
préise de l'életron diusé à bas Q2 (entre 1 et 150 GeV2). C'est un alorimètre à éhan-
tillonnage dont le milieu atif est formé de bres sintillantes et la partie absorbante de
bres de plomb. La partiule inidente développe une gerbe dans le plomb et les partiules
de ette gerbe vont perturber le milieu qui va émettre une lumière de sintillation qui est
olletée par des photomultipliateurs. Le SpaCal doit son nom à la struture imbriquée
de bres de plomb et de plastique sintillant. Le Spaal possède une setion életroma-
gnétique d'épaisseur 28 X0 et une partie hadronique d'épaisseur seulement 2λI . La très
grande granularité (1192 ellules) permet une résolution spatiale de quelques millimètres
pour les életrons, mesure aidée par une hambre proportionelle située devant le SpaCal,
la hambre proportionelle arrière BPC (Bakward Proportionnal Chamber) installée pour
HERAII en remplaement de la hambre à dérive arrière BDC (Bakward Drift Chamber)
devenue trop volumineuse. La résolution en énergie du SpaCal est de
σE
E
=
7%√
E(GeV)
⊕ 1% et σE
E
=
13%√
E(GeV)
⊕ 4% (4.3)
pour les parties életromagnétiques et hadroniques respetivement. Plusieurs méthodes de
alibration (életrons du pi inématique, événements QED Compton ayant un életron
et un photon balanés en impulsion transverse dans le SpaCal) permettent le ontrle de
l'éhelle d'énergie életromagnétique à 1% près.
Le bouhon
Le bouhon alorimétrique pour HERAI, ou Plug, était un alorimètre à éhantillon-
nage formé d'absorbeurs de uivre et ayant pour matériau atif des déteteurs à siliium.
Plaé à l'avant, le Plug ouvrait la région 0, 3o ≤ θ ≤ 3, 3o. Suite à l'introdution de l'ai-
mant GO, le Plug a été remplaé par le Plug2k à HERAII, plus petit et résistant aux
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radiations. Le Plug2k est onstitué de 16 tuiles de sintillateur plastique de 4 m d'épais-
seur ouplées deux par deux à des photomultipliateurs. Le Plug2k possède don huit
voies en ϕ et ouvre la région 1, 9o ≤ θ ≤ 3, 2o. Le Plug2k est représenté sur la gure 4.10.
Bien qu'une mesure d'énergie soit possible, il s'agit plus d'un étiqueteur qu'un alorimètre
29
4
59
6
Vue schematique du Plug2k dans le plan r-z.
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Vue schematique du Plug2k dans le plan x-y.
Fig. 4.10: A gauhe, oupe longitudinale du Plug2k. A droite, vue de la moitié tuiles de
sintillateur dans le plan transverse.
ar il n'y a pas de matériau absorbant. Le Plug2k est utilisé pour la mesure du temps de
vol (le PToF). Ce déteteur est utilisé pour l'identiation des événements diratifs.
Le alorimètre de n de gerbe Tail Cather
Le alorimètre de n de gerbe ou TC (Tail Cather) permet une mesure en énergie
grossière de la partie des gerbes hadroniques qui traverse la partie hadronique du LAr.
C'est un alorimètre formé de plaques de fer instrumentées ave des tubes fontionnant
en mode streamer. Il est divisé en une partie entrale, le tonneau et deux ouverles. La
résolution en énergie est de
σE
E
=
100%√
E(GeV)
. (4.4)
Ce déteteur n'est pas utilisé pour les analyses inlusives.
4.2.3 Les déteteurs de traes hargées
Le système de détetion de traes hargées de H1 est un ensemble de hambres à dérive
multils et de hambres proportionnelles onentriques, omplété par des déteteurs à
Siliium. Il opère dans un hamp magnétique parallèle à l'axe z de valeur 1,16 T. On
distingue une partie entrale, avant et arrière. Un oupe du système est montrée sur
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la gure 4.11 Le but des déteteurs de traes est de reonstruire le ou les vertex de
CJC1
CJC2
COZ
COP
CIP
CIZ
SPACALBDC
ch. planairesch. radiale
ch. proportionelleradiation
de transition
detecteur de
traces avant
detecteur de traces
central
e p
5m
2m
Cryostat
d'Argon
Liquide
BSTCST
Fig. 4.11: Vue du système de détetion de traes entral et avant dans le plan r − z,
dans la onguration HERAI ave l'anienne CIP et la CIZ, ainsi que le déteteur de
traes avant HERAI.
l'interation et de mesurer les angles et les impulsions transverses (pt) des partiules
hargées. La reonstrution des trajetoires est eetuée prinipalement par les hambres
à jet entrales CJC1 et CJC2, alors que la position en z est prinipalement mesurée par les
hambres COZ et le déteteur à Siliium CST (et la CIZ pour HERAI). La ombinaison
des sous déteteurs pour les traes entrales donne une résolution de l'ordre de :
σpt
pt
∼ 0, 003 pt GeV−1 et σθ ∼ 1 mrad. (4.5)
Une oupe dans le plan transverse du système entral est montrée sur la gure 4.12.
Partant de r = 0 on renontre dans l'ordre le CST, la CIP, la CJC1, la COZ, la COP et
la CJC2. Nous allons maintenant dérire es omposants.
Les hambres à jet entrales CJC
Les hambres à dérive permettent de mesurer ave préision la trajetoire des partiules
hargées. Le prinipe de fontionnement onsiste à plaer du gaz dans un ensemble de
ls réant un hamp életrique. Lorsqu'une partiule hargée traverse la hambre, elle
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Fig. 4.12: Vue du système de déte-
tion de traes entral en onguration
HERAII dans le plan x− y. Partant de
l'origine on peut voir le tube à vide, le
déteteur de traes à siliium CST (en
deux ouhes), la hambre proportion-
nelle CIP (inq ouhes), la hambre
à jet entrale CJC1, la hambre en z
COZ, la hambre proportionnelle COP
et la hambre à jet entrale CJC2.
ionise le gaz et les életrons (et ions) vont dériver dans le hamp életrique puis provoquer
une avalanhe au voisinage du l sensitif, e qui va réer un signal. Il faut noter que les
életrons qui dérivent ne vont pas réer d'ionisations seondaires. La onnaissane préise
de la vitesse de dérive des életrons permet de reonstruire la distane entre le point de
passage de la partiule et le l. La oordonnée parallèle au l peut être déterminée en
omparant les harges reueillies des deux otés du l ave une préision de 1%. Les CJCs
ont des ellules de dérive dénies par des ls de 2,2 m de long tendus parallèlement à l'axe
du faiseau. Dans le plan transverse, les ls sont montés ave une inlinaison de 30% par
rapport à la diretion radiale, e qui permet de lever les ambiguïtés sur la provenane des
partiules en liant les segments de trae de ellules voisines. La ourbure de la trae dans
le hamp magnétique de 1,16 T permet de mesurer l'impulsion de la partiule dans le
plan transverse x− y. Plus l'impulsion est grande, plus la ourbure sera petite et diile
à mesurer e qui fait que la résolution relative σpt/pt est proportionnelle à pt. Le gaz est
un mélange d'Argon à 50%, d'éthane à 50% et d'éthanol à 0,8%. L'ensemble des CJC1 et
CJC2 a un rayon interne de 20 m, un rayon externe de 79,5 m et une longueur de 2,64
m. La CJC1 possède 30 ellules ayant haune 24 ls sensitifs. La CJC2 est quant à elle
onstituée de 60 ellules de haune 32 ls sensitifs. La résolution spatiale dans le plan
transverse r−ϕ est de 170 µm et de 2,2 m en z et la perte d'énergie spéique ou dE/dx
est mesurée ave une résolution typique de 10%. Les CJCs à elles seules permettent une
résolution de
σpt
pt
∼ 0, 01 pt GeV−1. (4.6)
Les CJCs peuvent fournir une mesure du temps moyen de l'événements t0CJC , la résolution
étant de l'ordre de 1 ns. On utilisera le temps moyen de la CJC pour diserner les évé-
nements ayant lieu au moment des roisements de paquets. Le t0CJC est traditionellement
mesuré en tiks, 500 tiks orrespondant à 96 ns (un roisement de faiseaux).
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Les hambres proportionnelles et le déteteur à siliium entral
La hambre entrale proportionelle CIP2k La hambre interne proportionelle CIP2k
(Central Inner Proportionnal Chamber) est située entre la CJC1 et la CST. La CIP2k est
utilisée pour HERAII et à remplaé la CIZ et l'anienne CIP. C'est une hambre onstituée
de ellules de gaz enfermé dans des ondensateurs et fontionnant en régime proportionnel,
'est-à-dire que les partiules hargées passant dans la ellule ionisent le gaz et que les
életrons issus de ette ionisation primaire vont à leur tour provoquer une ionisation et
ainsi de suite. La CIP2k est formée de 5 ouhes ylindriques onentriques de rayon 15 à
20 m et de longueur 2 m. La segmentation est de 16 parties en ϕ et de 120 parties en z, e
qui donne une résolution en z est d'environ 1,5 m. La CIP2k sert prinipalement au rejet
du bruit de fond au premier niveau de délenhement pour rejeter des événements tels que
l'événement proton-ollimateur à gauhe de la gure 4.13, dans lequel beauoup de traes
ne proviennent pas de la région d'interation nominale. Le prinipe de fontionnement
R
Z
e p
CIP
Fig. 4.13: A gauhe, vue d'un événement résultant d'une ollision entre un proton et un
ollimateur. A droite, prinipe de fontionnement de l'algorithme de reherhe du vertex
de la CIP2k.
est illustré sur la gauhe de la gure 4.13 : les oups enregistrés dans les diérentes
ouhes sont ombinés et un algorithme (életronique) détermine la position en z d'où
peut provenir la partiule. De ette façon un histogramme de la distribution de vertex
est onstruit en diret. La taille des bins est d'un vingtaine de entimètres . Le nombre
de traes pointant vers l'avant, l'arrière et le entre peut être utilisé pour le système de
délenhement. La résolution temporelle de 25 ns, est susante pour orréler les signaux
ave les roisements de faiseau. Tout ei est réalise en 2,3 µs pour que es informations
soient disponibles pour le premier niveau du système de délenhement (qui sera dérit à
la setion 4.3.1).
La hambre z externe COZ La hambre en z externe COZ (Central Outer Z hamber)
que l'on peut voir sur la gure 4.14 est une hambre à dérive d'épaisseur 0,015 X0 dont
les ls sont perpendiulaires au plan du faiseau. Cette hambre permet une mesure en z
ave une préision de l'ordre de 220 µm. Les informations de ette hambre sont ruiales
pour la mesure de l'angle polaire θ des traes.
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Fig. 4.14: Shéma de la hambre COZ.
La hambre proportionelle externe COP La hambre proportionelle externe COP
(Central Outer Proportionnal hamber), située entre la COZ et la CJC2 a un rayon
d'environ 50 m. La rapidité de 60 ns permet au signal de la COP d'être utilisé pour le
premier niveau de délenhement.
Le déteteurs à siliium CST Le déteteur entral à siliium CST (Central Silion
Traker) est un déteteur à semionduteur dont le but est d'obtenir une mesure spatiale
très préise des traes. Le prinipe de fontionnement est le suivant : les partiules hargées
traversant le semionduteur vont réer des paires életronstrous qui vont se séparer et
dériver sous l'eet d'un hamp életrique. Les harges sont ensuite olletées. Le matériau
atif est une jontion p-n de semionduteurs dopés. Le CST, que l'on peut voir sur la
gure 4.15 est installé depuis 1997 et permet la reonstrution de vertex seondaires et
l'étiquetage des mésons lourds ontenant un quark b. Le CST a subi des améliorations
en 2001 et ouvre la région angulaire 30o ≤ θ ≤ 150o. Il y a deux plans de déteteurs.
La résolution obtenue sur le paramètre d'impat en 2D est de 70 µm pour des traes
d'impulsion transverse supérieure à 2 GeV. La résolution sur la position z du vertex
prinipal est de 0,09 m sans la CST et de 0,02 m ave la CST.
Le déteteur de traes hargées avant
Le déteteur de traes hargées avant FTD (Forward Traking Detetor) mesure les
traes dans la région 5o ≤ θ ≤ 25o. C'est un déteteur qui a été profondément modié entre
HERAI et HERAII. Le déteteur HERAI avait une eaité d'identiation de trae in-
férieure à 50% pour les événements à grande multipliité ei à ause d'un trop grand
nombre d'ambiguïtés lors de la reonstrution des traes, problème aggravé par les inter-
ations seondaires des partiules. Il était onstitué de hambres à dérive, de hambres
proportionnelles et de déteteurs à rayonnement de transition (le rayonnement de transi-
tion étant émis par une partiule traversant un milieu inhomogène et son intensité permet
une identiation entre életron et hadron pour des partiules très relativistes). La version
HERAII montrée sur la gure 4.16 n'est plus onstituée que de hambres à dérives. Il est
onstitué de trois parties similaires appelées supermodules. Les hambres proportionnelles
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CST 2000
CST 2000: ladders
Fig. 4.15: A gauhe, vue de la CST dans le plan x− y. A droite, vue tridimensionnelle
de l'organisation des plans de détetion.
(remplaées par des sintillateurs pour le délenhement) et les déteteurs à rayonnement
de transition ont été enlevés. Chaque module est onstitué de trois hambres planaires P
et de deux (voire une) nouvelles hambres planaires Q. Chaque groupe de trois hambres
P a ses ls orientés à 0o, +60o et −60o, et les hambres Q ont leurs ls orientés à +30o et
+90o. Un ltre de Kalman reonstruit les traes du FTD.
Le déteteur de traes à siliium avant FST (Forward Silion Traker) est un déteteur
à semionduteur ouvrant la région 8o ≤ θ ≤ 16o. Il n'est pas utilisé dans ette analyse
et a été gravement endommagé en 2004.
Les déteteurs de traes hargées arrières
Dans la région arrière les traes (entre autres elle de l'életron diusé) sont mesurées
ave le déteteur de traes à siliium arrière BST (Bakward Silion Traker) et la hambre
proportionnelle BPC que nous avons déjà évoqués. Le BST est onstitué de huit disques
(pour HERA I) et ouvre l'aeptane 162o ≤ θ ≤ 176o. La ombinaison de la BST et
de la BPC permet d'obtenir une résolution sur l'angle polaire de l'életron de l'ordre de
σθ ∼ 0,5 mrad.
Une setion spéiale du BST est utilisée pour ontrler en permanene le taux de radia-
tion dans le déteteur H1. Les déteteurs de traes arrières ne sont pas utilisés diretement
dans ette analyse.
Les déteteurs de temps de vol
Les déteteurs de temps de vol ToF (Time of Flight) sont utilisés pour rejeter les
événements de bruit de fond induits par le faiseau de protons tels que des ollisions ave
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Fig. 4.16: Vue dans le plan r − z du déteteur de traes avant utilisé par H1 pour
HERAII.
un ollimateur d'HERA ou des ollisions ave des moléules du gaz résiduel. Ce sont des
plans de sintillateurs ouplés à des photomultipliateurs. La détetion de la lumière de
sintillation permet une résolution temporelle très bonne de l'ordre de la nanoseonde.
La onguration des diérents ToF est montrée sur la gure 4.17. La ombinaison des
informations permet de déterminer ave préision la position temporelle de l'événement et
de la omparer ave l'horloge d'HERA qui donne les instants de roisement des faiseaux.
L'information est utilisée par le système de délenhement. Pour HERAII les déteteurs
de ToF ont été modiés ave notamment l'introdution de sintillateurs dans le déteteur
de traes avant.
4.2.4 Mesure de la luminosité
Nous allons maintenant aborder la mesure de la luminosité. Après avoir exposé le
prinipe de la mesure et les deux prinipales méthodes utilisées en ligne et hors ligne, on
verra les déteteurs mis en ÷uvre que sont le luminomètre et les identiateurs d'életrons.
Prinipe de la mesure
La luminosité intégrée L =
∫
L dt est le rapport du nombre d'événements par la
setion eae L = N/σ. Il est néessaire de onnaître e nombre pour la mesure d'une
setion eae, et inversement la onnaissane préise d'une setion eae va permettre
une mesure de la luminosité. Le proessus ep → epγ dit de BetheHeitler est alulable
ave QED et est onnu ave une inertitude théorique de 0,5 %. Ce proessus joue le rle
de référene, et on l'étudie dans le régime où l'életron inident, le photon et l'életron
diusé sont olinéaires. Cette setion eae est très grande de l'ordre de 170 mb e qui
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Fig. 4.17: Emplaement des diérents systèmes utilisés pour la mesure du temps de vol.
Le FTof n'est pas implementé.
permet d'obtenir une très grande statistique. Les photons sont reueillis pratiquement
à l'horizontale par un déteteur de photons PD (Photon Detetor) situé à z ∼ −100
m du point d'interation qui va mesurer leur position et leur énergie. Les életrons qui
interagissent sont déviés d'un angle très faibles et partent dans le tube à vide. Après le
point d'interation l'optique va dévier les faiseaux vers l'intérieur de l'anneau dans le plan
horizontal. Comme es életrons n'ont pas la même énergie que le faiseau, il vont être
déviés diéremment omme le montre la gure 4.18. On peut don plaer un déteteur
d'életrons dont la position détermine la gamme d'énergie des életrons qu'il va reevoir.
Pour HERAII à -6 m du point d'interation est plaé le alorimètre appelé identiateur
d'életrons ETAG (Eletron TAGger). La gure 4.19 montre le shéma de prinipe de la
détetion en oïnidene par le PD et le ETAG de l'életron et du photon de l'interation
BetheHeitler ainsi que la onguration des déteteurs lors de la phase HERAI. Deux
méthodes sont utilisées pour mesurer la luminosité, l'une étant utilisée en diret lors
de la prise de données et permettant un retour d'information pour l'optimisation de la
luminosité par la mahine. L'autre méthode est plus préise mais demande une analyse
détaillée, 'est pourquoi elle est utilisée en diéré et sa valeur est utilisée pour les analyses
de physique.
Méthode direte dite en oïnidene La méthode dite en oïnidene utilise
à la fois le PD et le ETAG. La somme des énergies vaut EETAG + EPD ≈ Ee = 27, 6
GeV et permet le délenhement de l'aquisition. La détetion de photons se fait au
dessus d'un ertain seuil en énergie Eseuil. Or deux (ou plus) photons ayant haun une
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Fig. 4.18: Courbure (position en x) des életrons de faible énergie (notée 1,2,. . .,15
(en GeV) sur la gure) par l'optique de la mahine en fontion de la distane au point
d'interation (IP). La position en z d'un déteteur xe la gamme d'énergie des életrons
qu'il reçoit et don son aeptane en fontion de y.
énergie au dessus du seuil peuvent interagir simultanément dans le PD, et deux (ou plus)
photons d'énergies inférieures au seuil peuvent simuler le signal d'une seul photon d'énergie
supérieure à Eseuil. Mais il est possible de hoisir Eseuil (de l'ordre de 5 GeV ) de façon
à avoir une très bonne ompensation des deux eets sur le nombre total d'événements.
Un bruit de fond non négligeable (de l'ordre de 10%) est issu l'interation du faiseau
d'életrons ave les ions du gaz résiduel eA → aAγ. Le taux de es événements est
évalué ave les paquets d'életrons pilotes (qui n'entrent pas en ollisions) et soustrait
statistiquement du taux mesuré ave une pondération Ie(total)/Ie(pilotes). La luminosité
instantanée est donnée par L = RBH/σ˜BH où RBH est les taux d'événements par unité
de temps et σ˜BH la setion eae BetheHeitler une fois prise en ompte les orretions
liées à l'aeptane du déteteur et l'eaité de délenhement. La préision de ette
méthode est de 5 à 10 %.
Méthode diérée dite méthode photon Il est possible de n'utiliser que le PD pour
la mesure de l'énergie en se servant de
L =
NBH(Eγ > Emin)
σ˜BH(Eγ > Emin)
(4.7)
où NBH(Eγ > Emin) est le nombre d'événements (bruit de fond soustrait) ave photon
d'énergie Eγ > Emin ave Emin = 10 GeV. Le prinipe est ii similaire à la méthode en
diret, mais d'une part la oïnidene ave le ETAG n'est pas demandée pour le délen-
hement, et d'autre part le seuil en énergie Emin est plus élevé. Toutes les orretions liées
à l'aeptane du PD en fontion des paramètres des faiseaux, les eaités de détetion
et l'éhelle d'énergie absolue du PD (qui ontribue omme l'inertitude dominante) sont
prises en ompte de manière préise. Il y a aussi une prise en ompte de la superposi-
tion de deux (ou plus) photons simulant le signal d'un seul. Pour les données 2003-2004
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Fig. 4.19: En haut, shéma de prinipe de la mesure par oïnidene d'un événement
BetheHeitler ave les mesures simultanées dans le déteteur de photons (PD) et l'iden-
tiateur d'életrons (ET). En bas, vue du luminomètre et position du ETAG dans la
onguration HERAI.
atuellement l'erreur systématique due à l'éhelle d'énergie et à l'aeptane sont de 2%
et 1,6%, et l'erreur sur la setion eae théorique Bethe-Heitler de 0,5%. Le système
de luminosité étant sensible aux interations ayant lieu à ±2 m du point d'interation
nominal, les paquets de protons satellites situés à ±70 m vont ontribuer. Il faut alors
modéliser leur ontribution et la soustraire, e qu'il est diile de faire ave une grande
préision. Il y a don une erreur systématique due à ette orretion qui ne peut être
réduite qu'en réduisant la taille des satellites eux mêmes. Cette erreur vaut 0,4% pour le
lot R et 1,3% pour le lot R. L'erreur totale sur la luminosité est de 2,6% et 2,9% pour
les périodes
6
L et R. Pour les données de HERAI, l'inertitude sur la luminosité est de
l'ordre de 1,5 % à 2 %.
Le luminomètre HERAII
Pour faire fae aux hautes luminosités d'HERAII et à l'optique modiée dont les
ourbures des faiseaux plus importantes après les points d'interations produisent plus
de rayonnement synhrotron, le luminomètre a du être remplaé par un déteteur plus apte
à résister aux radiations. C'est un alorimètre életromagnétique dont la taille transverse
est d'environ 12× 12 m2 qui est présenté shématiquement sur la gure 4.20. Le prinipe
de e alorimètre est de déteter la lumière Cherenkov issue des partiules de la gerbe
életromagnétique, tehnologie permettant une réponse rapide. Le milieu atif est omposé
de quartz entre des feuilles d'absorbeurs de tungstène et de plomb. Il est protégé du
rayonnement synhrotron par un blindage d'épaisseur 2 X0 qui permet d'initier les gerbes
életromagnétiques. Les plans de quartz et d'absorbeurs sont espaés de 1 m et inlinés
de 45o par rapport à la diretion des photons inidents pour permettre une réolte de
la lumière Cherenkov. L'ensemble est monté sur une plate forme réglable en hauteur. La
6
De façon réaliste dans le futur es valeurs peuvent être réduites à 1% et 1,6%.
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Fig. 4.20: Shéma du luminomètre dans le tunnel dans le plan y − z.
résolution en énergie est de
σE
E
=
19%√
E(GeV)
⊕ 0, 5%. (4.8)
La leture est faite sur douze segments dans haque diretion transverse, permettant une
mesure de la position du photon inident ave une résolution de 5mm/
√
E(GeV).
L'identiateur d'életrons ETAG6
Comme nous l'avons vu les identiateurs d'életrons peuvent servir à la mesure des
événements BetheHeitler, il servent aussi à étudier les événements de photoprodution
(interations à Q2 ∼ 0) dans lesquels l'életron est diusé sous de très petits angles et
s'éhappe dans le tube à vide. L'état nal déteté dans la partie entrale de H1 peut alors
être mis éventuellement en orrespondane ave l'énergie de l'életron dans un ETAG. De
tels événements seront analysés au hapitre 7.
Pendant la phase HERAI trois ETAGs étaient installés respetivement à −8, −33 et
−44mètres du point d'interation. Comme on a pu le voir d'après la gure 4.18, la position
en z détermine la gamme d'énergie E ′e des életrons diusés. La variable y ≃ 1− E ′e/Ee
est souvent utilisée omme variable pertinente pour l'aeptane. L'aeptane des trois
ETAG est montrée à gauhe sur la gure 4.21. A ause des hangements d'optique ef-
fetués pour la phase HERAII, les emplaements disponibles sont devenus −6 m et −40
m. L'aeptane ainsi obtenue est montrée sur la droite de la gure 4.21. En partiulier
le ETAG6 possède un très bonne aeptane à grand y. C'est un alorimètre életroma-
gnétique similaire au SpaCal, qui présente une bonne mesure de l'énergie et une bonne
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Fig. 4.21: A gauhe, aeptane des ETAGs pour la phase HERAI. A droite, aeptane
des ETAGs pour la phase HERAII.
résolution spatiale. Il est shématiquement représenté sur la gure 4.22. Sa résolution en
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Fig. 4.22: Shéma du alori-
mètre ETAG6.
énergie est de l'ordre de :
σE
E
=
15%√
E
. (4.9)
La alibration du ETAG6 est réalisée à l'aide des événements BetheHeitler mesurés en
oïnidene ave le PD dont l'énergie vérie EETAG6 + EPD ≃ Ee = 27, 6 GeV.
Le ETAG40, qui est lui aussi un alorimètre életromagnétique sintillant, n'a pas
enore été installé in situ en raison d'un taux de radiation beauoup trop important et e
même s'il restait en position de garage.
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4.3 Aquisition et traitement des données
Nous allons maintenant dérire l'aquisition et le traintement des données de H1, en
ommençant par dérire le système de délenhement en détaillant les élements que l'on
utilisera dans l'analyse, puis nous verrons la struture des données et enn la simulation
du déteteur.
4.3.1 Le système de délenhement
Les interations dans le déteteur H1 sont dominées par le bruit de fond plutt que
par les interations ep. En eet pour les interations ep les setions eaes de physique
vont être des proessus d'interation faible alors que les bruits de fond vont être des
proessus d'interation forte. Le faible nombre de moléules de gaz, prinipalement de
l'hydrogène et du monoxyde de arbone dans la pression du tube à vide de 10−9 mbar
engendre des ollisions ave le faiseau de protons à une fréquene de quelques kHz. De
plus la fréquene des ollisions entre le faiseau de protons et les diérents ollimateurs de
la mahine est de quelques dizaines de kHz. Or la fréquene typique (dans des onditions
standard de luminosités) des événements de physique ep et de l'ordre de quelques dizaines
de Hz. La table 4.2 montre les diérents ordres de grandeur. La fréquene des événements
Tab. 4.2: Taux d'événements pour une luminosité de L = 1, 5× 1031 m2s−1.
interation proton-gaz 50 kHz
muon osmique 700 Hz
photoprodution 1000 Hz
cc¯ total 15 Hz
DIS NC bas Q2 2,2 Hz
DIS NC grand Q2 (életron dans le LAr) 1,4 min−1
DIS CC pt > 25 GeV 3 h−1
prodution de W 0,5 jour−1
du bruit de fond étant de 50 kHz, il n'est pas possible d'enregistrer tous les événements
ar l'ériture sur bande ne se fait qu'à une fréquene de 10 Hz. Le but du système de
délenhement est de ne séletionner que les événements intéressants. Cei doit être fait
de façon à minimiser le temps mort pendant lequel le système ne peut pas enregistrer
de nouvel événement, par exemple pendant la leture d'un sous système. Le système de
délenhement de H1 permet de réduire le taux d'événements de 50 kHz à 10 Hz ave un
temps mort de 10 %.
L'intervalle de 96 ns entre deux roisements du faiseau est ourt devant le temps de
réponse de beauoup des sous déteteurs, par exemple les CJCs dont le temps de dérive
peut aller jusqu'à 1 µs ou le LAr dont le temps de réponse de l'életronique est de plus
d'une miroseonde. La table 4.3 permet de voir les ordres de grandeur des diérentes
éhelles de temps mises en jeu.
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Tab. 4.3: Ehelles de temps mises en jeu pour HERA et H1.
largeur d'un paquet de protons 1,4 ns
distane au paquet satellite suivant 5 ns
temps de vol depuis le ToF arrière 6 ns
temps de vol depuis le système à muons entral 20 ns
intervalle entre deux roisements de faiseaux 96 ns
plus long temps de dérive dans les CJC 1 µs
temps d'intégration des préampliateurs du LAr 1,5 µs
temps de réponse pour le délenhement L1 2,3 µs
Pour réussir à réduire le taux d'événements un système omportant plusieurs niveaux
(Levels) est utilisé, le prinipe étant que haque niveau traite des données plus omplètes
que le niveau préédent en prenant plus de temps. La struture du système de délenhe-
ment est montrée sur la gure 4.23. Un aspet important du système de délenhement est
la pondération du nombre de bons événements provenant des interations ep mais qui ne
peuvent pas tous être enregistrés (entre autres les événements de photoprodution). Des
priorités sont dénies et pour ertaines lasses d'événements un fateur de pondération
peut être appliqué e qui fait que seulement un événement sur n du type onsidéré est
réellement enregistré. Pour la phase HERAII outre les informations de la CIP2k que nous
avons déjà évoquée de nouveaux systèmes de délenhements sont en phase d'installation
ou de test omme le délenheur à traes rapide FTT (Fast Trak Trigger) utilisé depuis
janvier 2005 pour le délenhement de ertains états nals exlusifs basés sur les traes.
Le FTT fournis des informations aux niveaux L1, L2 et L3. Un délenheur sur les jets
(Jet Trigger) utilisant le alorimètre LAr est aussi en ours d'installation.
Le premier niveau de délenhement L1
Le premier niveau de délenhement L1 (Level 1) utilise jusqu'à 256 éléments de dé-
lenhements TE (Trigger Element) pour l'ensemble du déteteur H1. Les éléments de
délenhement sont des variables logiques ombinées pour former des sous délenheurs
ST (SubTriggers) au nombre maximal de 128.
Pour pallier la lenteur de ertains sous systèmes, on utilise un tuyau (pipeline) qui
stoke temporairement les informations de diérents événements les uns après les autres.
Lorsqu'au moins un des sous délenheurs est vrai, le ux du tuyau est arreté et l'évé-
nement est passé au niveau L2. Dans le as ontraire l'événement est perdu à la n du
tuyau. C'est prinipalement à e niveau que les événements sont pondérés, les fateurs
de pondérations dépendent du bruit de fond et sont évalués toutes les heures pendant la
prise de données. Les sous délenheurs assoiés à la physique molle de grande setion
eae sont pondérés. Auun des sous délenheurs utilisés pour ette analyse n'est pon-
déré, les sous délenheurs de la physique à grand Q2 ayant un taux raisonnable (e sont
les vahes sarées de H1).
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Fig. 4.23: Struture en niveaux du système de délenhement de H1.
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Le deuxième niveau de délenhement L2
Le deuxième niveau de délenhement est onsistué de deux sous systèmes fontionnant
de façon indépendante : un délenheur topologique L2TT (Level 2 Topologial Trigger)
et un réseau de neurones L2NN (Level 2 Neural Network). Les deux systèmes sont a-
pables de reonnaître les bons événements en eetuant des orrélations omplexes entre
diérentes quantités. Le L2TT identie des topologies de grilles en η, ϕ pour donner une
déision. Le L2NN utilise des réseaux de neurones pour identier non seulement des états
nals inlusifs mais aussi des états nals exlusifs tels que les désintégrations des mésons
J/ψ et D∗ ainsi que les ourants hargés. Les réseaux de neurones doivent être entraînés
régulièrement pour être adaptés aux onditions de bruit de fond.
Le temps de déision du L2 est de 20 µs pendant lequel le déteteur n'est pas apable
d'enregistrer de nouvel événement. Si le L2TT ou le L2NN aepte un événement, les
informations de l'événement sont lues entièrement e qui donne lieu à un temps mort de
1,5 ms.
Le niveau L3
Le niveau L3 n'a pas enore été utilisé par H1. Il est prévu que le FTT utilise des mi-
roproesseurs au niveau du L3 pour traiter l'information des traes de manière omplète.
Le niveau L4/L5
Le niveau L4/L5 est onstitué d'une ferme de plusieurs dizaines de PCs qui traitent un
événement en 100 ms, eetuant la reonstrution omplète. Il réduit le taux d'événements
de 40 Hz à 15 Hz. Le L4/L5 peut rejeter des événements non physiques (par exemple
selon la position en z du vertex) et pondérer des événements. Pour la physique à grand
Q2 e niveau fontionne de manière quasi transparente en e sens qu'il n'introduit pas
d'ineaité par rapport aux niveaux de délenhement préédents.
4.3.2 Sous délenheurs utilisés pour la physique à grand Q2
Pour le premier niveau de délenhement le alorimètre fournit la somme des énergies
mesurées dans une grande tour BT (Big Tower) qui est un déoupage projetif en 256
moreaux du LAr. L'élément de délenhement LAr_eletron_1 est ativé si l'énergie
dans la partie életromagnétique d'une BT est supérieure à un seuil, et que l'énergie dans
la partie hadronique est elle aussi inférieure à un autre seuil. Le seuil inférieur vaut 5
GeV dans la partie entrale du LAr et augmente lorsque θ diminue. C'est l'élément de
délenhement primodial pour les événements NC ayant un életron dans le LAr. Les
autres prinipaux éléments de délenhement utilisés ii sont :
 LAr_T0 : le LAr étant un système très lent, les informations temporelles sont obte-
nues de la façon suivante : le signal analogique est déalé de 500 ns et l'intersetion
de e signal déalé ave le signal original donne un bit logique.
 LAr_Etmiss est ativé si l'impulsion transverse totale (don manquante) mesurée
par les BT est au dessus d'un ertain seuil. Il faut noter que les BT les plus prohes
du faiseau ne sont pas inluses dans la somme, e qui pose des problèmes pour les
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événements Courant Chargé dont le système hadronique va vers l'avant, 'est-à-dire
à petit yh ou γh.
 LAr_FB, LAr_CB, LAr_IF sont ativés selon la somme des énergies des BT se trouvant
dans les parties FB, CB et IF.
 LAr_BR : le grand rayon BR (Big Ray) est la oïnidene de l'énergie supérieure à
un seuil dans une des BT validée par le signal d'une hambre proportionnelle.
 CIP_T0 : valide la présene pour la CIP2k d'au moins une trae entrale 'est-à-dire
pointant dans la région du point d'interation nominal.
 CIP_T0_nextb signie qu'il y a au moins une trae entrale pour la CIP2k orres-
pondant en temps au roisement des faiseaux suivant (next bunh rossing).
 CIP_sig est un nombre qui ode la signiation statistique du pi entral dans
l'histogramme z vertex qui est donnée par la CIP2k. Ce nombre est alulé à l'aide
du nombre de traes entrales, avants et arrières.
Les sous délenheurs ST formés ave les éléments de délenhement ontiennent une
ondition d'énergie, une ondition de temporalité et une ondition de veto. Les onditions
de veto provenant des informations du système de ToF existent pour haque ST et ne
seront pas détaillées ii. La ondition de temporalité, qui reposait pour la phase HERAI
sur le LAr_T0 et l'anienne CIP, repose maintenant prinipalement sur le CIP_T0 fourni
par la CIP2k.
 ST66 est formé pour la ondition d'énergie ave LAr_IF && LAr_Etmiss, pour la
partie temporalité ave CIP_T0 || (LAr_T0 && !CIP_T0_nextb) ombinaison qui
permet dans une ertaine mesure de rattraper l'ineaité de la CIP2k seule. ST66
est utilisé pour les ourants hargés.
 ST67 est formé pour la ondition d'énergie de LAr_eletron_1 et pour la partie
temporelle de
CIP_T0 || (LAr_T0 && !CIP_T0_nextb). ST67 est le prinipal sous délenheur
pour les événements NC.
 ST71 n'a pas été opérationnel pendant la majeure partie de 20032004. Il repose sur
l'utilisation des grands rayons LAr_BR pour le délenhement des événements CC.
 ST77 est formé de CIP_sig && LAr_Etmiss ave le CIP_T0. C'est le prinipal sous
délenheur pour les événements CC.
Bien que ST77 soit utilisé pour l'analyse des ourants hargés, il est aussi utilisé pour les
ourants neutres ar des életrons très énergétiques peuvent dépasser la gamme dynamique
des onvertisseurs analogiquedigital et être interprétés omme de l'énergie manquante
pour les grandes tours au niveau du L1.
4.3.3 Struture des données de H1
Pour un événement de H1 les 250000 voies analogiques, une fois lues et digitalisées,
font une taille de 3 Mo. La ompression de es données réduit ette taille à 130 Ko, et les
événement sont érits sur bande après le niveau L4/L5 à un taux de 10 Hz (soit 1,3 Mo s
−1
).
Les événements bruts sont les bandes de sortie de prodution POT (Prodution Output
Tape) et sont organisés sous forme de banques ontenant les informations. Lorsqu'un
ertain nombre de POT ont été rées une version plus synthétique ne ontenant que les
banques les plus pertinentes pour l'analyse est rée : les bandes de données résumées DST
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(Data Summary Tape). La taille d'une DST est de 10 Ko par événement. Les banques sont
érites et lues ave le format BOS et l'ouverture des hiers est gérée par le programme
FPACK. Lors du passage de HERAI à HERAII le système d'analyse a été modié pour
passer au langage C++ et à l'outil ROOT. Le nouveau système, appelé OO (Objet Oriented)
[Peez03a, H1OO℄ a pour but de rassembler et de mettre à disposition de tous le savoir faire
des experts des diérents sous systèmes pour améliorer la qualité des analyses. Le OO
onstitue don un environnement unique et extensible fournissant des partiules identiées
suivant des algorithmes standard, permettant un aès plus rapide et plus simple aux
données. Notons que ni la reonstrution (jusqu'au niveau DST) ni la simulation du
déteteur en langage fortran n'ont été rérites. L'organisation des données est montrée
sur la gure 4.24. L'équivalent des DST est appelé ODS (Objet Data Store) et fait
         
         
  
        
Production Output
  BOS/FPACK
Data Summary
         Tape        
Conversion
      ROOT
            Particules physiques (  ODS)µ
Niveau reconstruction  (ODS)
fortran                                                                    
 Reconstruction                                              
   C++
Nouvel environnement d’analyse
(UserTree)
 Info. générale (HAT)
Info. spécifique d’utilisateur
           
           Tape
          (POT)
          (DST)
Fig. 4.24: Struture des données. Pour une analyse de physique l'utilisateur n'aède
que les µODS et les HAT, éventuellement aompagnés d'un User Tree.
13 Ko par événement. La plupart du temps les ODS ne sont pas stokés mais produits
au vol à partir des DST. On produit à partir des ODS les formats fondamentaux pour
l'analyse : µODS (miro ODS) et HAT (H1 Analysis Tag). Les µODS ontiennent les
partiules identiées tels que életrons, photons, muons et les partiules de l'état nal
hadronique ainsi qu'une liste de traes de bonne qualité, et des partiules omposées
omme les jets, K0, ρ, φ, J/ψ, Λ0, D
∗±
. Pour des événements de MonteCarlo il y a aussi
la liste des partiules générées. La HAT ontient environ 200 variables aratéristiques
de l'événement tels que entre autres les quantités inématiques ou l'état du système de
délenhement. La HAT peut être lue sans le système d'analyse de H1, et permet de faire
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des séletions rapides d'événements. Cette struture est omplétée par l'arbre d'analyse
(User Tree) ontenant des objets ou variables spéiques à l'utilisateur. Les µODS et HAT
sont produits en ligne a partir des DST une journée environ après la prise des données.
Les µODS et HAT ont une taille respetive de 3 Ko et 0,4 Ko par événement.
4.4 La simulation du déteteur : le Monte Carlo
Le Monte Carlo est une simulation d'événements de physique dans un déteteur. C'est
une tehnique lassique en physique. Le format d'un événement Monte Carlo est en tout
point similaire à un événement de donnée réel si e n'est que l'on onnaît les quanti-
tés vraies de l'événement généré. Nous verrons au hapitre 6 que le Monte Carlo est
un outil très puissant pour déterminer des orretions expérimentales telles que l'aep-
tane du déteteur, les migrations inématiques des événements et de manière générale
pour vérier que l'on maîtrise bien les distributions de bases de l'analyse. La génération
d'un événement est réalisée en trois étapes distintes. Tout d'abord haque proessus de
physique est généré par un programme qui alule la setion eae dure (élément
de matrie) de l'interation. Ensuite on ajoute les orretions radiatives életrofaibles et
QCD. Pour les orretions QCD deux modèles sont utilisés : le modèle de asade de
partons MEPS (pour Matrix Element and Parton Showers) et le modèle des dipoles
de ouleur CMD (Color Dipole Models). Le modèle MEPS est souvent utilisé. Ensuite
l'hadronisation des partiules est simulée. Ii on utilise en général le modèle de Lund qui
dérit la fragmentation en utilisant un modèle de ordes de ouleur. Il existe aussi d'autres
modèles. Le résultat de la génération fournit des quadriveteurs de partiules. Ensuite,
la réponse du déteteur est simulée par le programme H1SIM, basé sur le programme
de simulation GEANT et peut être utilisé soit ave une simulation détaillée omprenant
toutes les interations des partiules ave le déteteur, soit en mode simplié (H1FAST)
qui est plus rapide et utilise des paramétrisations pour dérire les gerbes de partiules. Les
événements simulés sont ensuite reonstruits par H1REC exatement de la même façon
que les événements de données réelles. La simulation et la reonstrution d'un événement
dans H1 en onguration HERAII prend 18 seondes.
4.5 La polarisation à HERAII
Nous allons maintenant dérire la polarisation des faiseaux à HERA et la mesure de
ette polarisation. Pour les référenes on se reportera à [Zome04℄.
4.5.1 La polarisation des faiseaux d'HERA
Le veteur polarisation
~P d'un paquet d'életrons peut être déni de la façon suivante
~P = PX~uX + PY ~uY + PZ~uZ =
〈
2~S
〉
(4.10)
'est-à-dire omme la moyenne d'ensemble du spin
~S des életrons du paquet. Ii la dire-
tion z oïnide ave l'axe des faiseaux omme préédemment. PZ est don la omposante
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longitudinale de la polarisation et PX , PY sont les polarisations transverses. La polarisa-
tion longitudinale peut aussi s'exprimer simplement à l'aide du nombre d'életrons dont
le spin est aligné (N+ = NR) où antialigné (N− = NL) ave l'impulsion
PZ =
N+ −N−
N+ +N−
. (4.11)
Une polarisation longitudinale non nulle est don intéressante au niveau des points d'inter-
ations ar ela permet de disposer d'életrons d'héliité majoritairement droite ou gauhe
pour la physique
7
. Dans un anneau de ollisions omme HERA, les faiseaux se polarisent
transversalement de façon naturelle par radiation synhrotron dans la diretion du hamp
magnétique dipolaire (selon y) et l'on obtient alors une polarisation longitudinale en fai-
sant tourner la polarisation à l'aide de rotateurs de spins autour des points d'interations.
La réation de la polarisation transverse naturelle est appelée eet SokolovTernov et peut
être expliquée simplement de la façon suivante : la probabilité par unité de temps w d'un
renversement de spin lors de l'émission de rayonnement synhrotron est diérente selon
que le spin soit aligné (w↑↓) ou antialigné (w↓↑) ave le hamp magnétique. La polarisation
en fontion du temps peut alors s'érire de façon idéale
PY (t) = −PST
(
1− e−t/τST ) (4.12)
ave
τST =
1
w↑↓ + w↓↑
et PST =
w↑↓ − w↓↑
w↑↓ + w↓↑
. (4.13)
Numériquement on a PST ∼ 92, 4% et pour l'énergie du faiseau d'életrons d'HERA
τST ≃ 40 min. On remarque que la polarisation naturelle est selon y et est anti-parallèle
(parallèle) pour un faiseau de d'életrons (de positrons). En réalité la situation expé-
rimentale est bien plus omplexe que le modèle simple de SokolovTernov. En eet la
présene de hamps magnétiques transverses et les défauts de la mahine vont diminuer
la polarisation asymptotique P∞ qu'il est possible d'obtenir par rapport à la polarisa-
tion asymptotique théorique PST . Un eet important partiipant à la dépolarisation du
faiseau est lié à la préession du spin, 'est à dire au mouvement de rotation du spin
autour de la diretion du hamp magnétique. Le paquet d'életrons ayant une taille nie,
les hamps magnétiques multipolaires vont agir diéremment sur les diérents életrons
du paquet et don leurs préessions seront diérentes. Cei ouplé au rayonnement syn-
hrotron aléatoire entraîne une diusion du spin dans le paquet. HERA doit nalement
proéder à une optimisation de la polarisation en ajustant les ourants dans les aimants
de la mahine pour obtenir une polarisation satisfaisante. Finalement l'ordre de grandeur
réel de P∞ que l'on obtient dans la mahine est au mieux de l'ordre de 50 % (des valeurs
de 60 % ont été atteintes à HERAI).
Pour obtenir des életrons polarisés longitudinalement au niveau des points d'inter-
ations, il faut transformer la polarisation transverse apparaissant naturellement en po-
larisation longitudinale. Les rotateurs de spins réalisent ela en utilisant la préession du
7
Disposer d'une polarisation transverse au niveau des points d'interations reviens à avoir autant
d'életrons L que R e qui est le as non polarisé
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spin dans un hamp magnétique, ave pour ontrainte de perturber le faiseau le moins
possible. Les rotateurs de spins installés à HERA, du type mini-rotateurs, utilisent trois
aimants dipolaires vertiaux en alternane ave trois aimants dipolaires horizontaux. Les
rotateurs de spins sont utilisés deux par deux (pour réinstaurer une polarisation trans-
verse) autour des points d'interations et peuvent produire une polarisation longitudinale
positive ou négative pour un type de faiseau. Le temps d'établissment de la polarisation
étant très long par rapport aux autres éhelles de temps intervenant, la polarisation est la
même en norme dans toute la mahine, et don en valeur absolue la polarisation transverse
et la polarisation longitudinale entre les rotateurs de spins sont identiques : |PZ| = |PY |.
Cela permet de pouvoir mesurer la polarisation n'importe où dans la mahine, tehnique
que nous allons maintenant détailler.
4.5.2 Mesure de la polarisation à HERA
La mesure de la polarisation est eetuée en utilisant le fait que la réation Compton
e+ γ → e′ + γ′ (4.14)
permet d'obtenir de l'information sur le spin de l'életron si l'on sait quel est le spin du
photon inident. La setion eae QED Compton est bien onnue et peut s'érire :
d2σ
dE ′γdφ
= Σ0 + S1Σ1(E
′
γ) cos(2φ) + S3PYΣ2Y (E
′
γ) sin(φ) + S3PZΣ2Z(E
′
γ) (4.15)
où S1 est la omposante linéaire de la polarisation du photon, S3 sa polarisation irulaire,
PY et PZ les polarisations transverses et longitudinales de l'életron inident et les Σi des
fontions de l'énergie E ′γ du photon qui est diusé selon un angle azimutal φ. On fait
interagir ave le faiseau un laser dont le degré de polarisation irulaire S3 est réglable. La
mesure d'asymétries obtenues pour deux valeurs extêmes de S3 va permettre via l'équation
(4.15) de remonter à la polarisation du faiseau. Le LPOL va mesurer la polarisation
longitudinale ave une asymétrie en énergie et le TPOL la polarisation transverse ave
une asymétrie spatiale.
Le LPOL
Le polarimètre longitudinal LPOL (Longitudinal POLarimeter) est situé près de l'ex-
périene HERMES entre les rotateurs de spin et mesure don une polarisation longitu-
dinale. Pour ela on voit sur l'équation (4.15) qu'il sut de mesurer la setion eae
en fontion de l'énergie du photon diusé pour obtenir PZ . Le LPOL opère ave un laser
pulsé de fréquene 100 Hz. Le shéma de fontionnement est montré sur la gure 4.25.
Lorsqu'une impulsion du laser interagit ave un paquet d'életrons, de l'ordre de quelques
entaines de photons sont diusés en même temps et arrivent dans le alorimètre qui
mesure la distribution d'énergie intégrée 〈E〉S3. On dit que le fontionnement est de type
multi photons. L'asymétrie obtenue en eetuant la mesure pour les polarisations iru-
laires droites et gauhes du laser permet d'extraire PZ :
PZ =
1
ALPOL
1
S¯3
〈E〉S3=L − 〈E〉S3=R
〈E〉S3=L + 〈E〉S3=R
(4.16)
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Fig. 4.25: Shéma du LPOL. Un système optique amène le laser dans le tube à vide.
Les photons Compton sont diusés dans la diretion des életrons inidents dans un ne
étroit. Ils entrent dans le alorimètre situé à 60m de là. La partie du laser n'ayant pas
interagi est arrêtée et sa polarisation est analysée.
où la puissane d'analyse ALPOL est une onstante dépendant de la réponse en énergie du
alorimètre et S¯3 la polarisation moyenne du laser. La gure 4.26 montre les distributions
d'énergie obtenues pour les deux polarisations du laser. Un des prinipaux inonvénients
de ette mesure est le ontrle de l'éhelle d'énergie du alorimètre ar l'énergie reçue en
mode multi photons est de l'ordre du TeV. L'inertitude dominante pour la mesure pro-
vient des non-linéarités de la réponse du alorimètre. En tout, l'erreur sur la polarisation
longitudinale est de l'ordre de 2 à 3 %.
Le TPOL
Le polarimètre transverse TPOL (Transverse POLarimeter) est situé dans la zone
ouest d'HERA, loin des rotateurs de spins, où la polarisation des faiseaux est transverse.
Pour extraire PY le TPOL exploite la dépendane en φ de l'équation (4.15). Le TPOL
utilise un laser ontinu qui va interagir ave un paquet mais en ne produisant qu'un seul
photon Compton, e mode de fontionnement étant appelé mode simple photon. Le laser
ontinu ayant une puissane de 10 W, il y aura un photon Compton pour 200 roisements
de paquets, et don une mesure préise de la polarisation est très lente. Le alorimètre est
segmenté vertialement en deux parties U (Up) et D (Down) mesure la fration d'énergie
du photon dans haune des parties EU et ED. On dénit l'asymétrie η :
η =
EU − ED
EU + ED
(4.17)
qui est liée à la oordonnée y = r sin(φ) du point d'impat, le rayon r = r(E = EU +
ED, d) étant une fontion onnue de l'énergie du photon diusé et de la distane au
point d'interation. L'asymétrie moyenne 〈η〉 est mesurée pour les polarisations irulaires
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Fig. 4.26: Distributions d'énergie obtenues dans le LPOL pour S3 = R (spin 3/2 sur la
gure) et pour S3 = L (spin 1/2 sur la gure). La polarisation est extraite de la diérene
des moyennes des distributions.
gauhes et droites du laser. La polarisation transverse est donnée par
PY =
1
ATPOL
1
S¯3
× (〈η〉L − 〈η〉R) . (4.18)
La puissane d'analyse ATPOL dépend de la transformation η ↔ y, des propriétés du
alorimètre mais aussi des paramètres du faiseau d'életrons.
Entre HERAI et HERAII le TPOL a été modié par l'ajout d'un onvertisseur de
plomb d'épaisseur 1 X0 suivi d'un déteteur à siliium situé juste devant le alorimètre,
pour mesurer la position d'impat y ave plus de préision. Son életronique permet de
orréler les signaux du alorimètre ave les paquets d'HERA.
L'erreur globale sur la mesure du TPOL est de l'ordre de 3%, dominée par l'erreur
systématique provenant de la transformation η ↔ y.
Le nouveau LPOL ou POLCA
Le polarimètre POLCA est un polarimètre longitudinal onçu dans le but de mesurer
la polarisation ave une préision de 1% par paquet et par minute. Pour ela il faut obtenir
quelques photons diusés pour haque paquet d'életrons, 'est-à-dire travailler en mode
quelques photons. Pour atteindre et objetif il faut utiliser un laser ontinu de forte puis-
sane. Un laser de la puissane adéquate n'existant pas, on utilise une avité ampliatrie
Fabry-Pérot, qui est formé de deux miroirs entre lesquels il se forme un système d'ondes
stationnaires. Le shéma de prinipe est montré sur la gure 4.27. Le laser YAG initial
de puissane 0,7 W est polarisé irulairement par une lame quart d'onde et injeté dans
la avité formée de deux miroirs sphériques de même foyer et de très haute reexivité. Si
la longueur de L de la avité est proportionnelle à nλ/2 où λ est la longueur d'onde du
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Fig. 4.27: Shéma de prinipe de la mise en ÷uvre de POLCA autour du faiseau
d'életrons.
laser, il y a formation d'un système d'ondes stationnaires interférant onstrutivement et
la puissane dans la avité devient de l'ordre de 5 kW. Comme la longueur L de la avité
est onstante, on utilise un laser asservi de longueur d'onde ajustable pour se plaer en
résonane. Une partie du laser sort néanmoins de la avité et ela permet de mesurer la
polarisation des photons, qu'il est néessaire de bien ontrler pour obtenir la préision
requise. La polarisation des paquets est extraite en analysant la distribution en énergie des
photons diusés pour les diérentes polarisations irulaires du laser. Un des prinipaux
avantages de travailler en mode quelques photons est le ontrle de l'éhelle d'énergie du
alorimètre. En eet il est possible de ontrler en diret la alibration à l'aide du front
inématique de la diusion Compton. Le POLCA n'a pas pu être utilisé en 20032004 du
fait d'un taux de radiations trop important provenant de HERMES.
En onlusion nous avons vu dans e hapitre le déteteur H1 installé auprès du ollision-
neur HERA, en soulignant les prinipales aratéristiques des sous-appareillages utilisés
dans la mesure des événements de DIS à grand Q2. Les déteteurs de trae (et prinipale-
ment les hambres à derive CJC) permettent de reonstruire le vertex de l'interation et
de fournir une mesure de l'impulsion des partiules hargées. La reonstrution de traes
dites de bonne qualité (ou Lee West LW) est ombinée ave la mesure des amas dans le
alorimètre LAr pour fournir une mesure de l'état nal hadronique. La ne segmentation
de e alorimètre permet l'identiation de l'életron diusé. Nous allons dans le hapitre
suivant dérire plus en détail les prinipes de mesure des quantités inématiques d'un
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événement et les algorithmes d'identiation des partiules.
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Dans e hapitre nous allons aborder plusieurs aspets de la mesure des événements
ave le déteteur H1. Après avoir exposé les méthodes de reonstrution de la inéma-
tique, on verra la reonstrution du ux d'énergie, en partiulier la reonstrution de l'état
nal hadronique. A e sujet nous allons détailler les algorithmes de suppression du bruit
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alorimétrique que nous avons implémenté. Ensuite on s'interessera aux éhelles d'éner-
gies du déteteur ave les tests de l'éhelle d'énergie életromagnétique et la méthode de
alibration hadronique que nous avons mise au point et testé.
5.1 Détermination des quantités inématiques de la dif-
fusion profondément inélastique
La inématique à deux orps ep → eX de la diusion profondément inélastique a
été dénie dans le hapitre 2. Rappelons que pour H1 les quadriveteurs inidents sont
xes, mis à part l'impulsion longitudinale du quark. Les quadriveteurs des partiules
émergentes (8 variables) sont ontraints à vérier la onservation de l'énergie impulsion
(4 ontraintes) et l'életron diusé doit être sur sa ouhe de masse (1 ontrainte). Il
reste don trois degrés de liberté, soit deux variables inématiques en exluant l'angle
azimutal ϕ. Le but est don de reonstruire deux variables inématiques à partir des
quantités mesurées que sont les angles et énergies de l'életron et du système hadronique.
On voit que l'on mesure plus de quantités qu'il n'y a de paramètres libres, e qui va
permettre plusieurs méthodes de reonstrution. Pour les Courants Chargés la mesure de
l'état nal hadronique seul ne permet l'utilisation que d'une seule méthode dite hadrons.
Pour les NC, plus d'une dizaine de méthodes existent [BG97℄ et leur propriétés ont été
omparées. Le hoix de la méthode a été guidé par la maximisation de la pureté et de
la stabilité (variables dérites à la setion 6.5.1 du hapitre 6). Le résultat de es études
a été l'émergene d'une méthode préférentielle, la méthode dite életron sigma que nous
allons dérire. Enn nous dérirons une méthode indépendante de la mesure des énergies,
la méthode double angle qui sera utile pour la détermination des éhelles d'énergie des
alorimètres.
On dénit les variables inématiques au vertex hadronique et non au vertex leptonique.
Les deux sont équivalents à l'ordre dominant mais ne le sont plus si l'on onsidère les
orretions QED où les variable dénies au vertex leptonique peuvent être sujettes à des
migrations dues à la radiation de photons. La mesure des setions eaes est faite en
fontion des variables dénies au vertex hadronique qui sont les variables pertinentes
pour les fontions de struture. Don dans la mesure du possible, en plus de demander
une bonne résolution pour limiter les migrations inématiques, on herhera à e que la
méthode de reonstrution soit indépendante de l'énergie du faiseau d'életrons, ette
énergie pouvant être aetée par la radiation QED dans l'état initial.
Posons les quadriveteurs
k = (Ee,~0,−Ee) (5.1)
p = (Ep,~0, Ep) (5.2)
k′ = (E ′e, ~pte, E
′
e cos θ) (5.3)
X = (Eh, ~pth, pzh). (5.4)
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Vériant k + p = k′ +X. En dénissant q = k − k′ les variables inématiques s'érivent
Q2 = −q2 et y = p · q
p · k . (5.5)
En général on reonstruira Q2 et y, et on obtiendra x ave la relation x = Q2/(ys).
5.1.1 Reonstrution inématique des événements Courant Chargé
Pour obtenir la méthode hadrons on remarque que q = X − p
yh =
(X − p) · p
k · p ≃
X · p
k · p (5.6)
ave X = Ep(Eh − pzh) et k · p = 2EpEe et ave la relation pt =
√
(1− y)Q2 on obtient
yh =
Eh − pzh
2Ee
et Q2h =
pt2h
1− yh . (5.7)
Cette méthode est la seule disponible pour déterminer la inématique des événements
CC. La résolution relative sur Q2h étant proportionelle à (1− yh)−1, elle i est mauvaise
à grand yh et don à grand Q
2
h. Il est utile de dénir l'angle hadronique inlusif γh
γh = 2 arctan
Eh − pzh
pth
. (5.8)
Cet angle orrespond à l'angle de diusion du quark en DIS dans un modèle naïf des
partons. Chaque point dans le plan (γh, Eh) ou (γh, pth) orrespond a un point dans le
plan (x,Q2). Les lignes de γh et Eh onstants dans le plan (x,Q
2
) sont montrées à droite
sur la gure 5.1. On voit que plus l'état nal hadronique est énergétique et diusé vers
l'arrière, plus Q2 est grand.
5.1.2 Reonstrution inématique des événements Courant Neutre
Pour un événement Courant Neutre on requiert la présene d'un életron diusé et
d'un état nal hadronique.
Méthode életron et méthode sigma
La méthode életron omme son nom l'indique onsiste à reonstruire les variables
inématiques uniquement à l'aide de de l'életron diusé
Q2e = −(k − k′)2 ≃ 2k · k′ = 2EeE ′e(1 + cosθ) (5.9)
et pour ye
ye =
p · q
p · k =
Ep(Ee − E ′e) + Ep(Ee + E ′e cos θ)
2EpEe
(5.10)
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Fig. 5.1: A gauhe, ourbes d'angle polaire et d'énergie onstants pour l'életron diusé
dans le plan inématique x,Q2. A droite, ourbe d'énergie et d'angle inlusif onstants
pour l'état nal hadronique dans le plan inématique x,Q2.
e qui donne
ye = 1− E
′
e
Ee
sin2
θ
2
. (5.11)
La méthode életron a une bonne résolution pour Q2e mais la résolution relative sur ye est
proportionnelle à y−1e et est don très mauvaise à petit ye. L'utilisation de l'énergie et de
l'angle de l'életron diusé possède l'avantage de donner une image intuitive des quantités
inématiques. La gure 5.1 à gauhe montre les lignes d'énergies et d'angle onstant de
l'életron diusé dans le plan x,Q2. Cette gure permet de voir que plus les életrons sont
diusés vers l'avant et de grande énergie, plus Q2 est grand. L'étude des événements à
grand Q2 se fait simplement d'après l'aeptane angulaire. L'étude des életrons diusés
dans le LAr (θ . 153o) permet d'aéder au régime Q2 & 100 GeV2.
La méthode sigma est peu sensible à la radiation dans l'état initial. Comme séparément
l'énergie et l'impulsion pz se onservent on peut érire la onservation de E − pz total
avant et après interation e qui donne
2Ee = Eh − pzh + E ′e − pze = Eh − pzh + E ′e(1− cos θ) (5.12)
On peut remplaer 2Ee au numérateur de l'équation 5.7 pour obtenir
yΣ =
Eh − pzh
Eh − pzh + E ′e(1− cos θ)
(5.13)
et en utilisant enore une fois pt =
√
(1− y)Q2 on a
Q2Σ =
pt2e′
1− yΣ =
E ′2e sin
2 θ
1− yΣ , xΣ =
Q2Σ
syΣ
. (5.14)
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Méthode életronsigma
La méthode életronsigma ombine les méthodes életron et sigma :
Q2eΣ = Q
2
e, xeΣ = xΣ et yeΣ =
Q2eΣ
sxeΣ
. (5.15)
Cela permet d'obtenir une très bonne résolution sur l'ensemble de l'espae de phase. C'est
la méthode életronsigma que l'on utilise pour la mesure des NC. Les autres méthodes
inématiques sont éventuellement utilisées pour eetuer des vériations roisées.
5.1.3 Utilisation de la mesure des angles pour ontraindre la i-
nématique
La méthode dite de double angle utilise la mesure des angles pour reonstruire la
inématique. Cette méthode est quasiment indépendante de la mesure des énergies et est
très utile pour déterminer l'impulsion transverse de l'événement ou l'énergie de l'életron
diusé. Tout d'abord dénissons αe = tan(θe/2) et αh = tan(γh/2). On peut érire que e
soit pour les hadrons ou l'életron
E − pz
pt
=
E(1− cos θ)
E sin θ
= tan
θ
2
(5.16)
don
E ′e − pze′
pte′
= αe et
Eh − pzh
pth
= αh (5.17)
et don si l'on remplae es expressions de E − pz dans l'équation 5.13 en utilisant le fait
que pte′ = pth on obtient
yDA =
αh
αh + αe
. (5.18)
Pour obtenir Q2DA on peut ommener par additionner αe et αh
αe + αh =
Eh − pzh + E ′e − pze′
pt
(5.19)
e qui permet d'obtenir l'impulsion transverse et l'énergie de l'életron par la méthode
double angle
ptDA =
2Ee
αe + αh
, EeDA = ptDA/ sin θe (5.20)
et enore une fois la relation pt =
√
(1− y)Q2 permet d'obtenir Q2DA
Q2DA =
4E2e
αe(αe + αh)
. (5.21)
La résolution de la méthode double angle est meilleure à moyen yDA lorsque toutes les
partiules sont mesurées dans la partie entrale du déteteur. Notons que la résolution
se dégrade signiativement quand les angles deviennent très petits ou très grands. On
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remarque que les expressions 5.20 et 5.21 dépendent de l'énergie du faiseau de leptons
inident. Cette méthode va don être sensible à la perte d'énergie par radiation QED dans
l'état initial.
En résumé, la méthode hadrons sera utilisée pour l'étude des CC ar 'est la seule
disponible. La résolution n'est pas très bonne à grand Q2h et grand yh. Pour les NC
la méthode életronsigma apporte la meilleure résolution. La mesure des angles permet
d'obtenir une détermination des éhelles d'énergie d'un événement ave la méthode double
angle, sous réserve que la méthode ne soit pas biaisée par la radiation dans l'état initial.
Nous allons maintenant détailler la façon dont l'identiation des partiules et la mesure
des quadriveteurs sont réalisées.
5.2 La reonstrution du ux d'énergie ave le déte-
teur H1
Un algorithme de reonstrution du ux d'énergie met en ommun les informations
de plusieurs sous déteteurs pour obtenir une reonstrution optimale des partiules. Ty-
piquement ela est réalisé en mettant en orrespondane les traes et les amas alori-
métriques mesurés ainsi qu'en identiant la nature des diérentes partiules. Pour H1
l'environnement d'analyse Orienté Objet (OO) a pour but de fournir à l'utilisateur dans
les hiers µODS les partiules reonstruites et identiées ave le meilleur savoir faire
possible. On peut dire que l'ensemble des diérents algorithmes identiateurs des par-
tiules onstitue un algorithme de ux d'énergie. Un des prinipes de l'algorithme est le
verrouillage des traes et des amas déjà identiés an qu'il n'y ait pas de double omptage
de l'énergie. L'organisation est la suivante :
 Tout d'abord les partiules életromagnétiques sont identiées (életrons, positrons,
photons). Les traes et amas séletionnés sont verrouillés.
 Les muons sont identiés, et les traes et amas orrespondants sont verrouillés.
 L'état nal hadronique est identié et mesuré à partir des traes et des amas restants.
A partir de là toute l'énergie des partiules de la partie entrale de H1 a été omptée
une et une seule fois.
 Les jets sont omposés soit ave les partiules de l'état nal hadronique, soit ave
toutes les partiules de l'état nal hadronique en exluant les leptons isolés.
 D'autres partiules omposées sont identiées soit à partir des partiules préé-
demment identiées, soit à partir des traes de bonne qualité ou d'informations
spéiques.
L'identiateur d'életrons est l'algorithme QESCAT développé dans [Brue98℄. C'est l'al-
gorithme utilisé par H1 depuis plusieurs années qui a démontré son eaité et sa robus-
tesse. L'identiation des muons est assez déliate et bénée du savoir faire de préédentes
analyses [Peez03b, Veel04℄. Un grade de qualité est attribué au muon selon ses ritères
d'identiations. Un identiateur de leptons tau existe [Veel04℄ mais leur identiation
ne fait pas partie du proessus standard de réation des µODS étant donné la très grande
diulté d'identiation de es partiules. L'état nal hadronique est mesuré ave un
algorithme appelé Hadroo2 (Hadroni reonstrution in oo) nouveau pour H1 qui est une
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évolution des travaux originaux développés dans [Peez03b℄. Le travail de ette thèse a
ontribué à faire la mise au point de e nouvel algorithme, à y ajouter ertains éléments
tels que la suppression de bruit et à onevoir et réaliser entièrement la proédure de ali-
bration permettant d'obtenir l'éhelle d'énergie de l'état nal hadronique. Cet algorithme
Hadroo2, la suppression de bruit ainsi que la alibration sont désormais standards dans
l'environnement OO et utilisés par la ollaboration H1 pour les analyses de physique.
Nous allons maintenant dérire de manière synthétique l'identiation des diérentes par-
tiules avant d'aborder en détail dans la setion 5.3 l'état nal hadronique et l'algorithme
Hadroo2.
5.2.1 L'identiation des életrons
Il y a trois identiateurs d'életrons distints : un identiateur alorimétrique pour
l'Argon liquide qui est l'identiateur prinipal et que nous utiliserons pour l'analyse, un
identiateur alorimétrique pour le SpaCal et un identiateur basé sur les traes.
Identiation alorimétrique dans l'Argon Liquide
Les onsidérations sur les gerbes et la oneption du LAr exposés dans le hapitre
4 vont permettre de bien appréhender l'identiation des életrons. Diérentes variables
disriminantes sont dénies pour les amas an de déterminer si l'amas résulte d'une gerbe
életromagnétique où d'une gerbe hadronique. Rappelons que les gerbes életromagné-
tiques sont plus petites et plus ompates que les gerbes hadroniques. Tout d'abord on
préseletionne la liste des amas en demandant Eamas > 2 GeV, et une fration d'énergie
dans la partie életromagnétique du LAr supérieure à 0, 5. Un amas voisin d'un amas
préseletionné peut être regroupé à elui-i s'il appartient à l'enveloppe életron. L'en-
veloppe életron est dénie par un ne d'ouverture 7, 5o autour de l'axe déni par le
vertex et le baryentre de l'amas. Le sommet du ne est situé à un mètre du baryentre
de l'amas, et le ne est tronqué à la n de la première ouhe hadronique. L'enveloppe
életron est montrée sur la gure 5.2. L'amas voisin est regroupé si plus de 50% de son
énergie se trouve dans l'enveloppe életron. On part désormais de ette nouvelle liste
d'amas regroupés. L'identiation des életrons est basée sur une série d'estimateurs uti-
lisés pour aratériser les amas provenant de gerbes életromagnétiques. Les variables
disriminantes entre un amas provenant d'une gerbe d'életron et une gerbe de hadron
sont :
 La fration d'énergie déposée dans la partie életromagnétique fem = Eem/Eamas.
 Le rayon transverse de l'amas σR =
√
〈r2〉+ 〈r〉2 où les 〈rn〉 sont les moments des
distanes transverses (par rapport à l'axe de la gerbe) des ellules de volume Vi
pondérées par la densité volumique d'énergie :
〈rn〉 = 1∑
wi
∑
cellules
wir
n
i ave wi =
Ei
Vi
. (5.22)
 La fration d'énergie ontenue dans le ÷ur haud fcoeur = Ecoeur/Eem, Ecoeur étant
l'énergie déposée dans la ellule la plus énergétique et ses N ellules voisines spatia-
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Fig. 5.2: Vue shématique d'un amas dans le LAr et dénition de l'enveloppe de l'életron
et du ne d'isolation.
lement les plus énergétiques. Pour BBE, CB1 et CB2 on a N = 4, pour CB3, FB1
et FB2 on a N = 8 et enn N = 12 pour les roues IF.
Les oupures sur es estimateurs sont des fontions de θ an de prendre en ompte l'in-
uene de la géométrie du LAr sur la forme des amas et la présene des intersties entre
les roues. Néanmoins pour donner des ordres de grandeur loin d'un interstie on aura
fem . 0, 95, σR . 5 m, fcoeur & 0, 5.
En plus de es oupures sur la forme de l'amas on requiert un ritère d'isolation pour
s'aranhir de l'éventuelle proximité d'un jet ou d'une mauvaise mesure. On dénit
fiso = Eamas/Eiso où Eiso est l'énergie dans le ne d'isolation, ne de même axe que l'en-
veloppe életron, de sommet le vertex et d'ouverture R = 0, 25 en η, ϕ. Le ne d'isolation
est montré sur la gure 5.2. Il est requis fiso > 0, 98 ou fiso > 0, 95 et E
had
iso < 300 MeV,
Ehadiso étant l'énergie hadronique dans le ne d'isolation qui n'est pas dans l'enveloppe de
l'életron. Finalement on demande ptamas > 3 GeV, Eamas > 5 GeV.
Tous les amas passant es ritères seront érits sur µODS et dénommés partiules éle-
tromagnétiques.
Pour diérenier les leptons hargés des photons, il est reherhé si une trae peut être
assoié à l'amas. On alule la distane de plus ourte approhe dpca entre l'extrapolation
de la trae dans le alorimètre et le entre de gravité de l'amas. On regarde tout d'abord
si dpca < 12 m pour les traes de bonne qualité dites de Lee West (qui sont dérites
dans la setion 5.3.1), et si auune ne onvient le test est répété pour l'ensemble des
traes ajustées au vertex (appelées traes DTRA), et si auune ne onvient les traes non
ajustées au vertex (appelées traes DTNV) sont onsidérées. Si auune trae ne onvient
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la partiule életromagnétique est étiquetée omme photon
8
. Un ritère d'isolation des
leptons est introduit pour les partiules életromagnétiques et les muons. Une partiule
életromagnétique est don étiquetée omme étant un lepton isolé si l'énergie dans un
ne de rayon 0,5 dans le plan η, ϕ vaut moins de 5% de l'énergie de la partiule (elle-i
étant soustraite). La partiule életromagnétique isolée de plus grande impulsion trans-
verse est étiquetée omme étant l'életron diusé. L'eaité d'identiation des életrons
de grande énergie transverse (supérieure à 10 GeV) est prohe de 100%.
Identiation alorimétrique dans le SpaCal
Pour les amas dans le SpaCal l'identiation est aussi alorimétrique. L'énergie mini-
male de l'amas doit être d'au moins 5 GeV. Le rayon transverse de l'amas alulé ave une
pondération non plus linéaire mais logarithmique doit être inférieur à 4 m. Les ritères
de proximité ave une trae et de dénition du lepton isolé sont les mêmes que pour le
alorimètre LAr.
Identiation basée sur la trae
An de monitorer l'eaité de l'identiateur alorimétrique de l'életron on utilise
un identiateur basé sur les traes. Les ritères de séletion sont les suivants :
 Une trae de bonne qualité (Lee West) et d'impulsion transverse pt > 1, 2 GeV à
une distane d'au moins 0,5 en η, ϕ de toutes les autres traes
 L'énergie déposée dans le LAr dans des ylindres de rayon 30 et 50 m autour de
l'extrapolation de la trae doit vérier E30/E50 < 0, 8, (et 0,98 pour les életrons
d'impulsion transverse inférieure à 3 GeV)
 la fration d'énergie életromagnétique dans le ylindre doit vérier fem > 0, 95,
(0,98)
 Ainsi que 0, 25 < Etrace/Eamas < 3, (0, 65 < Etrace/Eamas < 1, 5).
5.2.2 L'identiation de l'état nal hadronique
Les partiules életromagnétiques ainsi que les muons qui ne sont pas des leptons
isolés sont étiquetées omme étant des partiules de l'état nal hadronique mais auun
traitement supplémentaire ne leur est appliqué. L'identiation de l'état nal hadronique
fait l'objet de la setion 5.3.
L'identiation des muons
A ause de leur masse élevée, les muons vont perdre bien moins d'énergie que les
életrons par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) dans les matériaux. L'énergie
moyenne qu'ils vont perdre par ionisation, dérite par la formule de BetheBloh va être
de l'ordre de 10 MeV par entimètre dans le LAr (Argon liquide et absorbeur ompris)
pour des muons d'environ 200 MeV. L'énergie perdue par ionisation est alors minimale et
8
Notons que la distane de 12 m est trop faible pour être sûr qu'il s'agit d'un photon et don les
analyses dédiées à l'identiation de photons utilisent d'autres ritères plus restritifs.
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n'augmente que logarithmiquement ave l'énergie. Les muons observés dans le déteteur
H1 ayant une énergie typique de quelques GeV à quelques dizaines de GeV vont traverser
des distanes de plusieurs mètres de matériaux. Le signal aratéristique du passage d'un
muon dans le LAr n'est don pas une gerbe mais un dépt d'énergie distribuée de manière
uniforme dans un ylindre étroit. Si un muon traverse le LAr et la bobine supraondutrie,
il peut traverser les 10 plaques de fer en y perdant de l'ordre de 90 MeV. L'identiation
des muons peut don être réalisée grâe au dépt aratéristique dans le LAr ou s'il y
a un signal able dans le fer instrumenté. Par ontre la mesure de l'impulsion néessite
une trae, qui est impérativement demandée aux andidats muons. Le déteteur à muons
avant FMD peut fournir à la fois l'identiation et la mesure de l'impulsion des muons.
L'algorithme d'identiation des muons, dérit dans [H1OO℄ est assez omplexe
9
.
L'identiation des jets
On peut donner une dénition intuitive des jets omme étant un ot de partiules
dans une partie angulaire restreinte. Les jets sont onstitués de hadrons mais aussi de
leptons et photons issus de leurs désintégrations. Pour faire le lien entre la dénition
intuitive expérimentale des jets et une dénition théorique en terme d'interations de
partons en QCD, des algorithmes dénissant les jets de façon rigoureuse doivent être mis
en plae. Ces algorithmes doivent être insensibles au divergenes olinéaires, 'est à dire
à la séparation d'un parton en deux partons olinéaires
10
, et insensibles aux divergenes
infrarouges, 'est-à-dire à l'émission d'un parton dont l'énergie tend vers zéro
11
. De plus
on herhe à minimiser les orretions d'hadronisation qui déforment le résultat théorique
entre le niveau partonique alulé et le niveau hadronique (qui est simulé, et bien sûr
mesuré). De nombreux algorithmes de jets existent et l'on se reportera aux référenes de
[Chek02℄. L'algorithme utilisé ii est l'algorithme kT inlusif longitudinalement invariant,
proposé dans [ES93℄ et faisant partie de la famille des algorithmes de  formation d'amas.
L'algorithme est le suivant : on part d'un liste de partiules ayant les aratéristique
ET,i, ηi, ϕi dans le référentiel du laboratoire et d'une liste de jets vide. On proède en
appliquant réursivement la proédure :
1. Pour haque partiule on dénit
di = E
2
T,i (5.23)
9
Cinq niveaux de qualité sont déni suivant la qualité ou la présene d'une trae liée ave une trae
dans le fer instrumenté. Les muons de meilleure qualité présentent une trae reliée ave un signal dans
le fer instrumenté les deux étant ajustés ave un test de χ2 de manière orrete. Les muons de la plus
basse qualité n'ont qu'un signal alorimétrique en plus de la trae interne. Des muons peuvent aussi
être reonstruits uniquement ave le FMD. Environ 75% des vrais muons sont identiés ave au moins
une qualité moyenne, et 60% sont identiés omme étant de bonne qualité. Un pion a une probabilité
d'environ 5% (1%) d'être identié omme un muon de qualité moyenne (bonne). Un muon est étiqueté
omme étant un lepton isolé si l'énergie alorimétrique dans un ylindre autour de la trae extrapolée est
inférieure à 8 GeV (ylindre de rayon 35 et 75 m dans les régions életromagnétiques et hadroniques du
LAr respetivement) et qu'il y a pas d'autre trae de bonne qualité à une distane de 0,5 en η, ϕ.
10
Une observable ne respetant pas ela est par exemple une fontion de l'énergie de la partiule la
plus énergétique de l'événement.
11
Une observable sensible aux divergenes infrarouges est par exemple l'angle θ du jet de plus grande
impulsion transverse dans le référentiel de Breit ar les jets étant balanés en impulsion transverse leur
lassement dépend de l émission de partons d'énergies arbitrairement faible.
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et pour haque paire de partiules
dij = min(E
2
T,i, E
2
T,j)
[
(ηi − ηj)2 + (ϕi − ϕj)2
]
. (5.24)
2. On trouve la valeur la plus petite entre di et les dij et on l'appelle dmin.
3. Si dmin appartient à la liste des dij on ombine les partiules i et j en une nouvelle
partiule k ave
ET,k = ET,i + ET,j (5.25)
ηk = [ηiET,i + ηjET,j] /ET,k (5.26)
ϕk = [ϕiET,i + ϕjET,j ] /ET,k. (5.27)
4. Si dmin appartient à la liste des di la partiule i est ajoutée à la liste des jets.
5. Retour à la première étape.
A la n de l'algorithme il ne reste plus de partiules et il ne reste que des jets qui par
onstrution ont une masse nulle. On remarque que le shéma de reombinaison (étape 3)
est assoiatif et ommutatif. On note aussi que les impulsions transverses sont additionnées
de manière salaire. Les quantités nales du jet s'érivent
ET,jet =
∑
part,i
ET,i et ηjet =
1
ET,jet
∑
part,i
ET,iηi. (5.28)
On hoisit que le jet ait une masse nulle. Cet algorithme est insensible aux divergenes o-
linéaires ar d'après le shéma de reombinaison deux partons olinéaires sont reombinés
en un seul. De même pour les divergenes infrarouges dans la limite ET → 0 un parton
émis ne hangera auune variable des jets. Cet algorithme présente aussi l'avantage d'être
relativement peu sensible aux orretions d'hadronisation. Dans la pratique seuls les jets
d'impulsion transverse pt > 2, 5 GeV ont une signiation expérimentale et sont érits
dans les hiers µODS.
Deux listes de jets sont stokées : les jets dits exlusifs formés à partir de toutes les
partiules sauf les leptons isolés et les jets dits inlusifs formés de toutes les partiules
exepté l'életron diusé. Dans la suite pour l'analyse et la détermination de l'éhelle
d'énergie hadronique nous travaillerons uniquement à partir des jets exlusifs pour éviter
les jets formés seulement d'un lepton isolé.
L'identiation des partiules omposées
A partir des partiules trouvées préédemment ou des traes de bonne qualité d'autres
partiules dites omposées sont éventuellement identiées. Il s'agit en l'état atuel des
K0, ρ, φ, J/ψ, Λ0 et D
∗±
. Ces partiules ne sont pas omptées dans l'état nal pour les
analyses inlusives, ar il y aurait double omptage de l'énergie de leurs omposants.
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5.3 Reonstrution de l'état nal hadronique
5.3.1 Séletion des traes
L'esprit étant de bénéier du savoir-faire des experts, les traes utilisées sont les traes
dites de Lee West [West℄ qui sont les traes de bonne qualité utilisées pour les analyses
de saveurs lourdes. Les ritères de qualité sont là pour s'assurer que les traes proviennent
d'une interation ep, et pour obtenir une bonne résolution sur l'impulsion par exemple
en demandant une longueur minimale à la trae et une valeur minimale de l'impulsion
transverse pour que la trae traverse eetivement les déteteurs de traes les plus externes
et ne soit pas trop aetée par les diusions multiples. Ces traes sont mesurées ave les
déteteurs de traes entraux et avants et sont lassiées en trois atégories : Centrales,
Combinées et Avants. Les traes peuvent satisfaire les ritères de plusieurs atégories ainsi
qu'être ajustées au vertex primaire ou à un vertex seondaire, auquel as la préférene va
aux traes Centrales puis Combinées et à l'ajustement au vertex primaire. La gure 5.3
et la table 5.1 résume les prinipaux ritères requis pour les traes de qualité. L'impulsion
transverse minimale de 120 MeV a été hoisie pour que la trae du pion mou des
désintégrations du D∗± puisse être séletionnée.
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Fig. 5.3: Les diérents types de traes et leurs domaines angulaires, et les diérentes
hypothèse d'ajustement au vertex pour une trae. Les traes hoisies peuvent être ajustées
au vertex primaire ou seondaire.
5.3.2 Reonstrution des amas et suppression du bruit alorimé-
trique
On eeue dans un premier temps une toute petite orretion due à l'angle des fais-
eaux (beam tilt) utilisant les paramètres dépendant du temps lus dans la base de données
de H1. Les amas ne sont onsidérés que pour les alorimètres LAr et SpaCal. Si un amas
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Traes Combinées (K) Traes Centrales (C)
pT > 120 MeV pT > 120 MeV
0◦ < θ < 40◦ 20◦ < θ < 160◦
|dca′| ≤ 5 m |dca′| ≤ 2 m
Rdebut ≤ 50 m Rdebut ≤ 50 m
χ2trace−vertex ≤ 50 Rlong ≥ 10m for θ ≤ 150◦
χ2central−avant ≤ 50 Rlong ≥ 5m for θ > 150◦
Traes Avant (F)
6◦ ≤ θ ≤ 25◦
χ2trace/Nddl ≤ 10
χ2trace−vertex fit ≤ 25
p ≥ 0, 5 GeV
Tab. 5.1: Résumé des diérentes oupures utilisées pour séletionner les traes de
bonne qualité dites de Lee West. La dca est la distane de plus ourte approhe de
l'extrapolation de la trae au vertex et dca′ est la distane de plus ourte approhe dans
le plan x,y à z = zvertex. Rdebut est la distane radiale du premier hit et Rlong la dierene
entre les distanes radiales du dernier et du premier hit.
du LAr possède des ellules dans le bouhon ou le fer instrumenté, es ellules sont enle-
vées. Les ellules d'énergie négative sont gardées, e qui est obligatoire pour ne pas biaiser
systématiquement la mesure de l'énergie. La position du entre de gravité des amas est
obtenue en pondérant les positions des ellules de façon linéaire ave leur énergie. Le
quadriveteur énergie-impulsion de l'amas est onstruit par addition des quadriveteurs
des ellules, es derniers étant onstruits de masse nulle. L'amas aquiert une masse de
ette façon.
Méthode de pondération du alorimètre LAr
Nous avons vu que le alorimètre LAr avait la aratéristique de ne pas ompenser la
réponse aux életrons et aux hadrons. Pour orriger ela et obtenir un rapport e/π ∼ 1
une proédure de pondération est appliquée. Deux proédures de pondération existent,
la première étant utilisée dans les analyses présentées ii et la seonde étant en phase de
test. Pour obtenir l'énergie à l'éhelle dite nale le prinipe est d'appliquer pour haque
ellule de l'amas
Efinale = w × Ei0 (5.29)
où Ei0 est l'énergie de la ellule à l'éhelle non orrigée 'est-à-dire életromagnétique. Pour
Eamas0 < 7 GeV, w est une onstante qui vaut w = 1, 353 pour la partie életromagnétique
et w = 1, 608 pour la partie hadronique. Pour Eamas0 > 10 GeV on a
w = C1e
−C2Ei0/V i + C3 (5.30)
où V i est le volume de la ellule. Les oeients C1,2 sont paramétrisés en fontion de
Eamas0 et C3 en fontion de E
amas
0 et de la région du alorimètre θ
amas
LAr . Entre 7 et 10 GeV
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une transition doue entre les deux paramétrisations est appliquée. Les oeients sont
déterminés ave le MC.
La proédure la plus réente a pour but de remplaer la paramétrisation de l'équation
(5.30) par une table de oeients w tabulés et dépendant de l'énergie volumique de la
ellule onsidérée et de l'énergie dans un groupe de ellules voisines en η, ϕ. L'énergie à
l'éhelle dite nale est obtenue par
Efinal = w(E
i
0/V
i, Egroupe)×Ei0. (5.31)
Pour déterminer les onstantes w on proède de la manière suivante : on utilise 106 pions
π± d'énergie 0,25 à 300 GeV simulés de manière détaillée. On dénit des histogrammes à
deux dimensions en fontion de log10(E
i
0/V
i) et de log10Egroupe pour haque roue et pour
les parties életromagnétiques et hadroniques. On entre dans un histogramme l'énergie
vraie déposée dans une ellule et dans un autre l'énergie reonstruite. Le rapport des
histogrammes permet d'obtenir les fateurs de pondération w.
Suppression du bruit
situation par défaut Toutes les mesures reposant sur le alorimètre LAr sont aetées
par une quantité substantielle de bruit, de l'ordre de plusieurs GeV par événement (on
se reportera au hapitre 4). Le bruit est dû d'une part à des eets de détetion omme
le bruit de l'életronique ou la superposition de dépts d'énergie ne provenant pas des
interations ep omme des muons osmiques ou provenant du halo du faiseau de protons.
L'impat de e bruit pour les analyses de physique est loin d'être négligeable, même pour
les analyses inlusives. La reonstrution de
yh =
∑
hEh − pzh
2E0
=
∑
hEh(1− cos θh)
2E0
(5.32)
est spéialement aetée. A bas yh, 'est-à-dire lorsque Eh ∼ pzh la majorité des ha-
drons sont produits vers l'avant. Tout amas bruyant inlus dans l'état nal hadronique
va ompter dans l'équation 5.32 ave d'autant plus de poids que θ sera grand. De fait
même un amas relativement peu énergétique dans la partie entrale du alorimètre va
fortement biaiser la reonstrution de yh. On peut voir e eet sur la gure 5.4. Une
partie du biais sur la reonstrution de yh est due à la radiation QED dans l'état initial
qui entraîne une perte de Eγ−pzγ ≃ 2Eγ. Dans toute la suite des tels événements ne sont
pas onsidérés. On peut voir sur la gure 5.5 le biais réellement introduit par le bruit, le
biais moyen en fontion du vrai yh montre que les événements ayant ygen ∼ 10−2 ont une
reonstrution de yh biaisé de 60%. Cei est dû au fait que pour des événements à petit yh
l'énergie reonstruite pour des grands angles polaires θ est plus importante que l'énergie
générée. Il existe des identiateurs de bruit de fond dédiés à la réjetion d'un événement
entier ne résultant pas d'une interation ep, mais ii on herhe à garder l'événement en
ne supprimant que les amas non physiques. Des identiateurs de bruit de fond ont don
été développés et spéialement optimisés pour supprimer le bruit de fond à grand angle.
Les études de performane des identiateurs sont faites à l'aide du Monte Carlo dans
lequel le bruit n'est pas simulé, mais ajouté en plus des dépts d'énergie simulés. Le bruit
ajouté provient du bruit de données réelles enregistrées pendant des périodes dédiées ave
un délenhement aléatoire.
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Fig. 5.4: La gure de gauhe montre la distribution normalisée yh/ygen ave et sans l'in-
lusion des événements radiatifs. La gure de droite montre la moyenne des distributions
yh/ygen en fontion de ygen. Le biais pour ygen ∼ 10−2 après la suppression de bruit qui
intervient au niveau de la reonstrution est de 60%.
Fig. 5.5: Moyenne de ygen
yh/ygen en fontion de ygen avant
et après la suppression de bruit
de FSCLUS. Le biais ygen ∼ 10−2
passe de 60 à 40%.
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Stratégie de suppression Tout d'abord tous les amas formés d'une seule ellule ne
sont pas onsidérés omme étant physiques et sont supprimés, de même que les amas
d'énergie Eamas < 0, 2 GeV dans le LAr ou d'énergie Eamas < 0, 1 GeV dans le SpaCal.
Ensuite un ensemble d'identiateurs de bruit de fond similaires à eux développés dans
[CZ99℄ sont appliqués. Nous allons maintenant dérire es identiateurs et étudier leurs
performanes.
FSCLUS FSCLUS est un algorithme de suppression de bruit hérité du passé. Le prinipe
de FSCLUS est de supprimer des amas isolés de basse énergie. Si l'énergie Eamas d'un
amas est telle que Eamas < E1 alors l'énergie Esphere dans une sphère de rayon R est
alulée et si Esphere < E2 alors l'amas est supprimé. Cela permet à l'amas de basse
énergie de survivre s'il est plaé à té d'amas plus énergétique, par exemple s'il est dû
à la utuation d'une gerbe. Les valeurs des diérents seuils sont E1 = E2 = 0, 4 GeV et
R = 40 m pour θamas > 15
o
, E1 = E2 = 0, 8 GeV et R = 20 m pour θamas < 15
o
. De
façon à être ohérent ave la première suppression le seuil E1 est baissé à 0, 2 GeV pour
les amas dans la partie életromagnétique du LAr. Les amas dans le SpaCal et prohes du
tube à vide sont aussi supprimés si
√
x2clu + y
2
clu < 9, 6 m. La performane de FSCLUS
est montrée sur la gure 5.4, le biais a été réduit de 20 % et est maintenant de 40 %. Cet
algorithme n'est lairement pas susant à lui seul.
HALOID Cet identiateur est dédié à la suppression des dépts d'énergie dus aux
muons du halo du faiseau de protons qui se superposent à de vrais événements de phy-
sique. La signature d'un muon du halo est un dépt d'énergie étroit parallèle à l'axe du
faiseau. Pour identier une telle struture, pour haque amas on dénit deux ylindres
de rayons R1 = 25 m et R2 = 65 m. Si il y a un dépt d'énergie dans es ylindres dans
au moins 4 roues du alorimètre inluant 2 roues CB, et qu'au moins deux des ritères
suivant sont vrais :
Ecylindre 1 ≥ 0, 5Ecylindre 2 (5.33)
Namas dans cylindre 1 ≥ 0, 5Namas dans cylindre 2 (5.34)
Ncellules dans cylindre 1 ≥ 0, 5Ncellulesdans cylindre 2 (5.35)
alors l'amas est identié omme étant dû à un muon. L'amélioration pour la mesure de
yh avant et après l'appliation de HALOID pour des événements ave un muon du halo
est montrée sur la gure 5.6. Il y a une amélioration laire de la reonstrution de yh pour
es événements.
HNOISE Contrairement aux muons du halo, les dépts d'énergie des muons osmiques
n'ont pas néessairement de topologie aratéristique. Cependant on s'attend à e qu'un
dépt d'énergie dans le LAr soit orrélé à une ativité dans la partie életromagnétique du
LAr ou à des traes. L'algorithme HNOISE supprime des amas dans la partie hadronique
du LAr si les onditions suivantes sont réunies
 Il n'y a pas de dépt d'énergie dans la première ouhe de la partie hadronique du
LAr ou il n'y a pas d'amas plus énergétiques à une distane de moins de 75 m.
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Fig. 5.6: Amélioration pour la
reonstrution de yh après l'algo-
rithme HALOID pour des événe-
ments simulés dans lesquels il y
a superposition ave un muon du
halo.
 Il n'y a pas de dépt d'énergie dans la partie életromagnétique du LAr dans un
ylindre de séurité de rayon 50 m et dont l'axe est déni ave le vertex et le
baryentre de l'amas.
 Il n'y a pas de trae ajustée au vertex dont la distane de plus ourte approhe
(dpca) entre l'extrapolation de la trae et le entre de gravité de l'amas soit moins
de 50 m.
HNOISE ontribue à la suppression de bruit mais il y a toujours une ontribution impor-
tante à grand angle.
NEWSUP L'algorithme NEWSUP est inspiré de FSCLUS, il est onçu pour supprimer
les amas isolés de basse énergie. Cependant pour enlever le bruit présent des seuils plus
élevés que préédemment sont appliqués, mais seulement dans la partie entrale du a-
lorimètre, où le biais introduit sur yh est le plus important. Contrairement à FSCLUS
l'algorithme herhe si les amas peuvent être liés à des traes, et s'il existe une trae
ajustée au vertex ave dpca < 25 m pour un amas dans la partie életromagnétique
ou dpca < 50 m dans la partie hadronique alors l'amas n'est pas supprimé. Les mêmes
seuils que dans FSCLUS sont appliqués, exepté que maintenant E1 = E2 = 1, 5 GeV pour
θ > αh. L'angle αh est hoisi omme étant l'angle maximal entre l'angle de la partiule
qui va le plus vers l'arrière et l'angle inlusif hadronique
12 tan(γh/2) = (Eh − pzh)/pth.
Cet algorithme est appliqué de manière itérative jusqu'à e qu'il ne reste plus d'amas à
supprimer. La gure 5.7 montre les performanes des algorithmes ombinés. On voit que
dans la partie entrale du alorimètre le bruit est bien sous ontrle. On peut onlure
que es identiateurs de bruit omplémentaires permettent une bonne reonstrution de
la variable inématique yh. La suppression d'amas non physique est aussi importante dans
l'optique de la détermination de l'éhelle d'énergie du alorimètre.
Tests de séurité Comme es identiateurs de bruit de fond sont appliqués par défaut,
il a fallu vérier qu'ils n'étaient pas dangereux par exemple qu'ils ne supprimaient pas
de signal pertinent pour les analyses de physique étudiant des états naux exlusifs. Des
tests ont don étés eetués sur des événements de Monte Carlo, à savoir la prodution
de D∗± produits en DIS et en photoprodution, et des événements où un J/ψ est produit
12
Si γhLAr ≤ 50o ou si yhLAr ≤ 0, 1 les amas dans le SpaCal n'entrent pas dans le alul de γh.
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Fig. 5.7: Comparaison entre
les distributions d'énergies totales
générées et reonstruites pour des
événements à bas yh ave et sans
suppression de bruit.
de manière dirative. Le prinipe du test est simplement de regarder si la suppression
de bruit ne supprimait pas trop de signal dû à de vraies partiules. Pour ela on regarde
la distane minimale d dans le plan η, ϕ entre haque partiule générée (ave ptgen > 180
MeV pour que la partiule atteigne le alorimètre) et tous les amas. En regardant ette
distane minimale avant suppression de bruit dnosup et après suppression de bruit dsup
on peut voir si du signal a été supprimé. Les gures 5.8 et 5.9 sont des histogrammes
de dsup en fontion de dsup − dnosup. On remarque tout d'abord que les entrées sont
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Fig. 5.8: Histogramme du nombre d'entrées selon la distane minimale en η, ϕ entre
une partiule générée et une partiule andidate avant dnosup et après dsup suppression de
bruit. Ii éhantillon de prodution de harme en DIS.
onentrées à dsup − dnosup = 0, e qui veut dire que la suppression de bruit ne supprime
pas trop de signal, et dans le plan dsup − dnosup = 0 la région dnosup ≃ 0 domine, don la
partiule générée est en général orretement assoiée à un andidat. La région pertinente
pour regarder le signal supprimé est la région dnosup ≃ 0 (où les partiules générées et
reonstruites sont orretement assoiées) et dnosup−dsup < 0. On voit deux entrées sur la
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Fig. 5.9: Histogramme du nombre d'entrées selon la distane minimale en η, ϕ entre
une partiule générée et une partiule andidate avant dnosup et après dsup suppression de
bruit. Ii éhantillon de prodution de harme en photoprodution.
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gure 5.8, à dnosup− dsup = −0, 5 et −1, 5. La première orrespond à un π− supprimé par
l'algorithme NEWSUP et la deuxième un neutrons supprimé par l'algorithme HNOISE.
Pour l'histogramme de la gure 5.9 inq partiules (deux γ, deux KL0 et un n) sont
supprimées. Cei est dû à la topologie spéiale de es événements de prodution de mésons
harmés dans lesquels un grand nombre de partiules est produit sur un grand domaine
en η. On peut onlure en regardant la table 5.2 que la perte de signal authentique est très
faible par rapport au bruit supprimé. Un test a aussi été réalisé sur un éhantillon de J/Ψ
Tab. 5.2: Ineaités des identiateurs de bruit de fond.
D∗ photoprodution Ineaité
2 suppressions de signal 717 amas newsup 0,2%
3 suppressions de signal 114 amas hnoise 2,6%
D∗ en DIS à bas Q2 Ineaité
1 suppression de signal 562 amas newsup 0,2%
1 suppression de signal 140 amas hnoise 0,7%
produits de manière dirative. Deux muons sans traes assoiées et bien sur pas trouvés
par l'identiateur de muons ont été supprimés par HNOISE, et e pour 104 événements
J/Ψ. Il n'y a don pas de problème vis-à-vis de l'identiation des muons.
On peut onlure en disant que la suppression de bruit réalise un bon ompromis
entre eaité et séurité. Chaque amas supprimé est étiqueté et le quadriveteur de
l'ensemble du bruit est stoké sur la HAT. Au niveau de l'analyse, on peut vérier que
la suppression de bruit est identique entre données et MC. La gure 5.10 montre les
distributions d'énergie et angulaires du bruit supprimé dans l'analyse NC. On voit que la
Data : 122559
MC : 120667.656
eX: 119830.086→NC ep
Compton: 334.315
-p: 266.839γ
: 176.992-e+e→γγ
: 41.460-µ+µ→γγ
: 14.618-τ+τ→γγ
hadrons: 1.557→W
: 1.249lνl→W
X : 0.544ν→CC ep
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Fig. 5.10: Distribution d'énergie et d'angle polaire du bruit supprimé dans l'analyse
pour les données 20032004.
suppression de bruit au niveau de l'analyse (10 GeV en moyenne) représente environ 20%
de la suppression de bruit en ligne (de l'ordre de 50 GeV). On note un assez bon aord
entre les données et le MC, on va attribuer une erreur systématique de 10% sur le bruit
supprimé, 'est-à-dire que l'on ajoutera (ou retranhera) 10% du quadriveteur du bruit
supprimé à l'état nal hadronique total pour évaluer l'impat sur les setions eaes.
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5.3.3 L'algorithme Hadroo2
Nous allons maintenant dérire l'algorithme Hadroo2 qui réalise la réation des parti-
ules de l'état nal hadronique à partir des traes et des amas.
Choix d'une trae ou d'un amas
L'algorithme utilise la liste des bons amas issus des orretions de la setion 5.3.2 et la
liste des traes de bonne qualité préédemment dérite. L'idée entrale de l'algorithme de
ux d'énergie est la ombinaison des traes et des amas. Comme les deux sont disponibles
pour une partiule hargée, on herhe à obtenir la meilleure mesure, 'est à dire la plus
préise. Pour ela, pour haque trae on évalue quelle serait l'erreur orrespondante si
l'énergie de la partiule était mesurée dans le alorimètre. On note que ette évaluation
est basée uniquement sur la trae, mais il n'est pas possible de prendre une déision basée
sur l'énergie déposée dans le alorimètre ar il peut y avoir une ontribution provenant des
partiules neutres. On suppose que haque trae provient d'un pion, ave pour énergie
E2trace = p
2
trace + m
2
π = pt
2
trace/ sin
2 θ + m2π. L'erreur sur ette énergie est obtenue par
propagation d'erreur standard utilisant les erreurs déterminées lors de l'ajustement de la
trae :
σEtrace
Etrace
=
1
Etrace
√
pt2trace
sin4 θ
cos2 θσ2θ +
σ2pt
sin2 θ
(5.36)
où σpt et σθ sont les erreurs sur pt et θ et l'on néglige les orrélations. On vérie que
l'utilisation de la matrie de ovariane entière donne des résultats similaires à au plus
2%.
La base de l'algorithme est de omparer les résolutions relatives obtenues ave la
mesure des déteteurs de traes et la mesure ave le alorimètre. On fait maintenant l'hy-
pothèse que l'erreur orrespondante de la mesure de ette partiule dans le LAr donnerai
lieu à une erreur σE LAr attendue(σE
E
)
LAr attendue
=
σE LAr attendue
Etrace
=
0, 5√
Etrace
. (5.37)
Si le test suivant est vrai :
σEtrace
Etrace
<
σE LAr attendue
Etrace
(5.38)
la trae est onsidérée omme bien mesurée et l'on rée une partiule andidate ave elle.
La gure 5.11 montre les résolutions relatives sur les traes omparées ave e qui est
attendue pour le LAr. Le point de roisement donne une idée du moment où l'information
du alorimètre est préférée à elle des déteteurs de traes. On voit que la mesure des
traes est plus préise que elle du alorimètre jusqu'à 12 GeV pour les traes Avants,
25 GeV pour les traes Centrales et environ 13 GeV pour les traes Combinées. On voit
aussi que l'erreur sur les traes est relativement bien dérite par le Monte Carlo, au moins
jusqu'au point de roisement.
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Fig. 5.11: Résolutions relatives obtenues pour les diérents types de traes omparées
à la résolution attendue dans le alorimètre LAr.
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Proédure de soustration
Chaque trae est extrapolée jusqu'à la surfae du alorimètre omme une hélie, et
en ligne droite une fois dans le alorimètre. On alule l'énergie alorimétrique Ecylindre
omme étant la somme de tous les amas dans le volume ommun d'un ne d'ouverture
2π/3 et de deux ylindres de rayons 25 (50) m dans la partie életromagnétique (res-
petivement hadronique) du LAr. Ce volume sera maintenant appelé le ylindre et est
montré sur la gure 5.12. Les valeurs de e ylindre sont telles qu'il ontient raisonnable-
67,5 o
d long
track
dca
α
cluster
cluster
LAr
Fig. 5.12: L'axe du ne et des ylindres est l'extrapolation en ligne droite de la tra-
jetoire de la partiule dans le alorimètre. La distane de plus ourte approhe dca d'un
amas est dénie par rapport à ette ligne droite.
ment toute une gerbe hadronique. Des petites variations de es valeurs ne donnent pas
lieu à des hangements signiatifs des performanes de l'algorithme.
La trae est onsidérée omme ompatible ave la mesure alorimétrique si
Etrace ∈
[
Ecylindre − 1, 96σEcylindre, Ecylindre + 1, 96σEcylindre
]
(5.39)
ave σEcylindre = 0, 5
√
Ecylinder. Maintenant si l'équation (5.38) est vraie ou que l'équation
(5.38) est fausse et que
Etrace < Ecylindre + 1, 96σEcylindre, (5.40)
alors la mesure de la trae est utilisée pour faire une partiule andidate. Dans e as de
l'énergie alorimétrique doit être supprimée pour éviter tout double omptage. Si
Ecylindre < Etrace ×

1 + 1, 96
√(
σEtrace
Etrace
)2
+
(σE
E
)2
LAr attendue


(5.41)
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alors Ecylindre est supprimée, autrement seulement une quantité d'énergie égale à Etrace
est supprimée. Les amas sont supprimés par ordre de dca roissante, et si plusieurs amas
sont supprimés dans le ne l'énergie du dernier peut être ajustée de façon à e que
seulement Etrace soit supprimée. La signiation de l'équation (5.41) est la suivante :
la mesure alorimétrique a pu utuer, mais les traes bien mesurées ontraignent la
quantité d'énergie provenant des partiules hargées. On supprime don toute la mesure
alorimétrique sauf si la utuation observée est au-delà de 97,5 % (orrespondant au
1,96 dans la formule en supposant des utuations gaussiennes) auquel as on suppose
que l'énergie Ecylindre − Etrace provient de partiules neutres. C'est don une façon de
déider s'il y a une omposante neutre dans la mesure d'énergie du alorimètre sans roire
systématiquement aux utuations positives de ette mesure. Au as où l'équation (5.38)
est fausse et que l'équation (5.39) est vraie alors la mesure du alorimètre est utilisée et
la trae n'est pas onsidérée. Une fois que toutes les traes ont été onsidérées on rée
des partiules andidates à partir des amas restants. L'impulsion de es amas est ajustée
pour obtenir des partiules de masse nulle.
La gure 5.13 illustre le fontionnement de l'algorithme dans plusieurs as.
Composition de l'état nal hadronique
La omposition de l'état nal hadronique est montrée sur la gure 5.14 qui représente le
poids relatif des diérentes ontributions à l'impulsion transverse totale. Lorsque l'énergie
transverse augmente, la ontribution des traes diminue, onformément à l'équation 5.38.
En fontion de l'angle hadronique γh, on voit que dans la région entrale l'état nal
hadronique est omposé pour moitié de traes et pour moitié d'amas. Vers l'avant l'état
nal est quasiment dominé par les amas alorimétriques ar les traes purement Avant
ne sont pas onsidérées, leurs ontributions étant très mal dérites par le MC. La gure
5.15 montre les ontributions relatives au yh ∝ Eh − pzh des amas du LAr, des traes,
du Spaal, du bruit (supprimé, soit (Eb − pzb)/(Eh − pzh + eb − pzb)) en fontion de yh.
On voit qu'à bas yh, 'est-à-dire vers l'avant, la ontribution du LAr est dominante. La
ontribution du bruit est onforme à e que l'on s'attend (voir par exemple la gure 5.5).
Comparaison ave d'autres algorithmes
Dans le passé plusieurs approhes ont été utilisées. Pour les analyses inlusives, des
algorithmes utilisant seulement les amas du alorimètre ont été utilisés, e que l'on appelle
algorithme amas seulement. Cet algorithme soure du manque de la omposante des
traes à bas pt. L'algorithme FSCOMB, très utilisé dans le passé, a été une des premières
tentatives de ombiner les traes et les amas. Les traes n'étaient onsidérées que pour
pt < 2 GeV, ar les traes de grandes impulsions n'avaient pas enore été étudiées en détail
au moment de la oneption. La proédure de soustration était faite de telle manière que
seulement Etrace était supprimée, et jamais Ecylindre. Il n'y avait don pas d'équivalent à
l'équation (5.41) et l'on faisait automatiquement onane à la mesure du LAr.
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Fig. 5.13: Exemples de omportement de l'algorithme Hadroo2 dans trois situations
impliquant des traes et des amas. Sur la première ligne, une trae d'énergie 10 GeV me-
surée ave une préision de 4% est gardée d'après l'équation (5.38) et toute l'information
alorimétrique est supprimée d'après l'équation 5.41. Sur la deuxième ligne l'information
de la trae est toujours gardée, mais l'énergie de 15 GeV dans le ylindre est identiée
omme étant due à une omposante neutre d'après l'équation (5.41) et seulement l'énergie
de la trae est soustraite. Sur la troisième ligne la trae n'est pas bien mesurée (15% de
préision) et don l'information alorimétrique est utilisée.
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Fig. 5.14: Contribution des traes et des amas à l'impulsion totale de l'état nal hadro-
nique.
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5.4 Contrle de l'éhelle d'énergie életromagnétique
L'éhelle d'énergie életromagnétique est un élément fondamental pour la mesure des
NC, étant donné que l'énergie de l'életron est un élément fondamental de la reonstrution
inématique. En plus de la onnaissane de l'éhelle d'énergie absolue, l'aord entre les
données et la simulation MC est aussi ruiale ar 'est par omparaison ave le MC que
s'eetue la orretion d'aeptane expérimentale. Nous allons voir ii les tests eetués
pour le ontrle de l'éhelle d'énergie életromagnétique, ave un éhantillon d'événements
inlusifs et un éhantillon d'événements QED Compton élastiques.
5.4.1 Prinipe de la alibration életromagnétique
Je n'ai pas pris part à la réalisation de la alibration életromagnétique réalisée dans
[Hens℄ suivant la méthode dérite dans [Hein99℄. Pour résumer le prinipe de ette mé-
thode, il s'agit d'utiliser l'énergie de l'életron EDA alulée par la méthode double angle
omme référene. Pour ela on se restreint à la zone yΣ < 0, 3 pour garantir une bonne
résolution. Ensuite on ajuste la réponse globale de haun des otants de haque roue du
alorimètre. Cette méthode est limitée par la statistique de l'éhantillon dans la partie
avant du alorimètre. La zone de la BBE est aussi diile à alibrer à ause des pertes
importantes.
5.4.2 Contrle de la alibration életromagnétique pour les évé-
nements inlusifs et les événements QED Compton élas-
tiques
Nous allons maintenant eetuer le test de la alibration életromagnétique. D'une
part ave un éhantillon inlusif, mais omme on va le voir la séletion des événements
inlusifs implique de se restreindre à de grandes énergies de l'életron, supérieures à 20
GeV. Pour tester la alibration dans un domaine d'énergie plus bas utilisé dans l'analyse
NC (qui inlus les életrons jusqu'à environ 11 GeV) on utilise des événements QED
Compton élastiques. Ce proessus à été dérit dans la setion 2.3.5 du hapitre 2 auquel
il est utile de se reporter.
Séletion des événements inlusifs
La séletion des événements inlusifs utilisés pour tester la alibration est la suivante
(ave les données 0304)
• Bonne qualité de l'événement (HV, et)
• Un seul életron, hors d'un interstie du LAr
• EDA > 11 GeV,yDA < 0, 9
• |zvtx| < 35 m,
• 44 < Etot − pztot < 66 GeV,
• γ − h > 8o,
• yΣ < 0, 3||ze > 20 m
• yΣ < 0, 5||ze < 20||ze > 100 m
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Les trois dernières oupures étant destinées à obtenir une bonne résolution sur la mesure
de l'énergie double angle, en font que l'on se restreint à de petites valeurs de yΣ sauf dans
la région avant du alorimètre. Cei à pour eet de séletionner des événements ayant
EDA > 20 GeV.
Séletion des événements de QED Compton Elastiques
Les événements de QED Compton élastiques on une signature laire : deux partiules
életromagnétiques isolées dos à dos sans auune autre énergie mesurée. Il est inutile ii
d'essayer de distinguer l'életron diusé du photon, les deux ayant un rle symétrique
pour le test de la alibration. On appelle 1 et 2 les partiules telles que θ1 > θ2. Le détail
de la séletion est donné par
• Bonne qualité de l'événement (HV, et)
• exatement deux partiules életromagnétiques hors des intersties du LAr,
• E1,2 > 11GeV
• |zvtx| < 35 m,
• 45 < Etot − pztot < 65 GeV pour réduire la ontribution des événements radiatifs,
leur reonstrution des énergies à partir des angles étant biaisée,
• un nombre de traes DTRA ≤ 3, ar la probabilité de onversion du photon n'est
pas négligeable
• les deux partiules sont dos à dos ∆(φ1, φ2) < 165o
• toute autre énergie mesurée < 0, 5 GeV pour assurer qu'il n'y ait que les deux
partiules életromagnétiques, e qui rejette les événement de QED Compton in-
élastiques.
D'après le MC, l'éhantillon ainsi séletionné est omposé à 95, 6% d'événements de QED
Compton, à 2, 5% d'événements γγ → e+e− et à 1, 7% d'événements NC. La gure 5.16
montre les distributions de ontrle E1 et θ1. On remarque que la majorité de la statis-
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Fig. 5.16: Distributions de ontrle de l'éhantillon séletionné. Cela onrme la qualité
de la séletion.
tique se trouve dans la région arrière et que la région E < 20 GeV est assez bien ouverte.
Maintenant on peut utiliser l'équation 2.121 pour déterminer l'énergie des partiules éle-
tromagnétiques de haque événement.
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Résultats
On réalise les histogrammes d'énergie balane Ebal = E/EDA pour plusieurs domaines
en EDA et plusieurs domaines en θ, puis on réalise un ajustement gaussien de la partie
entrale de es distributions. Les gures 5.17 et 5.18 montrent les tests pour l'énergie
absolue Ebal et l'aord entre les données et le MC ave le double rapport E
data
bal /E
MC
bal .
Pour la gure 5.17 on voit qu'entre 120o et 140o où la statistique est la plus importante, il
y a un relativement bon aord tant sur l'éhelle absolue que sur l'aord entre les données
et le MC. En fontion de l'énergie, sur la gure 5.18 on voit que les événements Compton
permettent d'étendre le test de la alibration vers des énergies plus faibles.
En onlusion, e test permet d'établir la validité de la alibration préliminaire. D'après
les gures 5.17 et 5.18 on estime l'erreur systématique totale sur l'énergie de l'életron
à 1, 5% (et 3% dans la région avant ze > 100 m à ause de la statistique limitée),
dont 0, 5% seront onsidérés omme une erreur systématique orrélée due à la méthode de
alibration qui se repose sur l'énergie double angle omme référene. Une alibration nale
devrait pouvoir permettre de diminuer ette erreur. Maintenant que l'éhelle d'énergie
életromagnétique du déteteur est sous ontrle, on va s'intéresser à l'éhelle d'énergie
hadronique qui est un point lé en partiulier pour l'analyse CC.
5.5 Détermination de l'éhelle d'énergie hadronique
La onnaissane de l'éhelle d'énergie hadronique est ruiale pour de nombreuses
analyses. Les analyses de reherhes de nouvelles partiules ont besoin de la meilleure ré-
solution possible pour la reonstrution de la masse invariante. La alibration hadronique
est aussi déterminante pour les analyses étudiant l'état nal hadronique et l'analyse des
événements CC. Dans ette setion nous allons voir le prinipe de la alibration hadro-
nique, la détermination et l'appliation des onstantes de alibration et enn les tests de
ette alibration qui sera utilisée dans l'analyse.
5.5.1 Prinipe de la alibration
On va utiliser les quantités déterminées ave la inématique double angle omme réfé-
rene. Le prinipe de la alibration dite absolue est de faire oïnider l'impulsion transverse
du système hadronique total pth ave le ptDA. L'état nal hadronique de Hadroo2 étant
onstitué de traes et d'amas, on vérie que les traes sont alibrées en regardant la masse
invariante du K0 reonstruite à partir des traes de la désintégration en deux pions, e
qui est montré sur la gure 5.19. L'éhelle d'énergie des traes est onnue à mieux que
1% près. On va don herher à alibrer le pth en ne modiant que l'éhelle d'énergie des
amas alorimétriques. On dénit la balane des impulsions transverses ptbal = pth/ptDA
qui reçoit des ontributions des traes et des amas non alibrés
pth
ptDA
= ptbal = ptbal T races + ptbal AmasNon calibres, (5.42)
e que l'on peut érire
Fptbal = FT + FA.N.. (5.43)
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al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deux pions de désintégration.
Or on herhe à obtenir
ptbal = 1 = ptbal T races + ptbal AmasCalibres (5.44)
soit 1 = FT + FA.C.. (5.45)
Nous allons alibrer les amas de telle sorte que
FA.C. = f × FA.N. (5.46)
où f est le oeient de alibration. En insérant (5.46) dans (5.44) on obtient simplement
f =
1 + Fptbal × (FA.N. − 1)
Fptbal × FA.N. . (5.47)
On orrigera les amas de haque jet ave un fateur de e type qui est fontion de θ et
de ptDA et don va varier d'un jet à l'autre. En résumé, l'état nal hadronique alibré
est obtenu de la façon suivante : on part du quadriveteur énergieimpulsion du système
hadronique non alibré, obtenu par addition de toutes les partiules exepté l'életron
diusé
pHFS,Uncalibrated =
∑
i
pjet i,Uncalibrated + pHFS,not in jet (5.48)
où pHFS,not in jet est la partie de l'état nal hadronique qui n'est pas dans les jets. Pour
haque jet la alibration est réalisée en multipliant l'énergie des amas par un fateur
f . Pour être ohérent ave le shéma de ombinaison kt les quantités ϕjet, ηjet, ptjet sont
realulées après alibration de manière adéquate et le jet nal est de masse nulle. La partie
qui n'est pas dans les jets reçoit quand même l'appliation d'un fateur de alibration
relatif f rel(θ) pour obtenir un aord entre données et MC. On applique un fateur
pHFS,not in jetCalibrated =
∑
i
f rel(θi)pHFS i,not in jet(θi). (5.49)
Le système hadronique total alibré est obtenu ave
pHFS,Calibrated =
∑
i
pjet i,Calibrated + pHFS,not in jetCalibrated. (5.50)
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Nous allons voir maintenant la méthode mise en plae pour déterminer les onstantes
de alibration f et f rel.
5.5.2 Détermination des onstantes de alibration
Pour aluler f pour un jet donné on a besoin de Fptbal et de FA.N.. Ce dernier est
alulé pour haque jet FA.N. = ptamas/(ptamas + pttraces) mais Fptbal ne peut en général
pas être alulé pour haque événement ar la méthode double angle peut ne pas être
able et l'impulsion transverse peut être partagée par plusieurs jets. On utilise don une
paramétrisation de Fptbal ajustée sur un éhantillon de alibration bien hoisi. La séletion
des événements utilisés pour la alibration est :
• Bonne qualité générale de l'événement (hautes tensions, vertex, et),
• Q2 ≥ 100 GeV2,
• un életron ave pte ≥ 10 GeV,
• un et seulement un jet,
• seletion pour la qualité de mesure de ptDA :
• pte/ptDA > 0.88 pour réduire l'eet de la radiation dans l'état initial,
• Coupures ontre la fuite dans les autres alorimètres ESpaCal/Etotal < 1 %,
ptSpaCal/pttotal < 1 %, Eiron/Etotal < 1 % ou ptiron/pttotal < 1 %
• dθ = |θhad − θjet| < 1.5. Cettte oupure améliore la mesure de ptDA à bas ptjet et
θjet (voir [JZ99℄).
La gure 5.20 montre le rapport ptDA/ptgen avant et après les séletions pour la qualité de
mesure de ptDA. L'amélioration sur la mesure de ptDA est laire, et spéiallement le biais
Fig. 5.20: Distributions P daT /P
gen
T avant et après avoir appliqué les séletions de qualité
de la mesure de l'impulsion transverse double angle.
vers de grandes valeurs de ptDA due à la radiation QED dans l'état initial est réduit signi-
ativement. On peut don dire que la mesure de l'impulsion transverse ave la méthode
double angle est sous ontrle. On note qu'auune oupure sur l'énergie hadronique n'est
réalisée dans la séletion, ar une telle oupure introduirait un biais dans les distribu-
tions utilisées pour déterminer les onstantes de alibration. La séletion des événements
135
Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
ave un seul jet permet d'avoir des événements pour lesquels l'état nal hadronique est
ontenu dans une seule région du LAr, e qui permet d'avoir une estimation de la réponse
du déteteur dans ette région partiulière.
Les valeurs moyennes de Fptbal en fontion de ptDA sont ajustées pour plusieurs régions
d'angle polaire θ, orrespondant grossièrement aux diérents otanrs du alorimètre, et
montrées sur la gure 5.21. La forme fontionnelle utilisée pour les ajustements est de la
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Fig. 5.21: Les diérentes parties angulaires du alorimètre LAr dénies pour la alibra-
tion hadronique.
forme
F θptbal(ptDA) = Aθ(1− exp−Bθ−CθptDA). (5.51)
Un exemple d'ajustement pour les données 0304 est montré sur la gure 5.22. Pour les
onstantes de alibration relative f rel, on les détermine pour les données et le MC ave
f rel(θ) = 〈pth/ptDA〉 (θ), (5.52)
et on inlus en plus la région 0 < θ < 7o.
5.5.3 Appliation de la alibration
Les oeients de alibration étant déterminés ave des données à grand pt, l'extrapo-
lation de Fptbal vers des régions d'énergie plus basse n'est pas able. C'est pourquoi on ne
va appliquer la alibration absolue que pour les jets d'impulsion transverse supérieure à 4
GeV. De plus la région très à l'avant θjet < 7
o
est aetée par une perte d'impulsion trans-
verse dans le tube à vide, et il n'est don pas possible non plus d'appliquer une alibration
absolue. Pour alibrer les hadrons ne faisant pas partie des jets, ou les jets qui ne sont pas
alibrés en utilisant Fptbal, on applique le fateur de orretion relatif f
rel
. Pour appliquer
la alibration absolue sur un jet, on alule le fateur f en utilisant FA.N. et F
θ
ptbal et
on multiplie le quadriveteur p des amas du jet par f . Cependant dans le as général le
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Fig. 5.22: Evolution des valeurs moyennes des distributions de ptbal en fontion de ptDA
pour les diérentes régions θjet. Les données sont représentées par des disques noirs et le
MC par des disques blans erlés de noir. Les lignes pleines et pointillées représentent les
ajustements orrespondants. Ii les données et le MC orrespondent à la période 0304.
137
Chapitre 5. Reonstrution et mesure des événements ave le déteteur H1
ptDA ne peut pas être utilisé en argument de F
θ
ptbal ar la mesure n'est pas néessairement
able, et aussi l'impulsion transverse totale peut être partagée entre plusieurs jets. On
va don utiliser une méthode itérative, et aluler une première fois ptjetCal 1 en utilisant
F θptbal(ptjetNoCal) puis on va realibrer le jet en utilisant F
θ
ptbal(ptjetCal 1). Une itération est
susante.
5.5.4 Tests de la alibration
La séletion utilisée pour déterminer les onstantes de alibration étant assez restri-
tive, l'utilisation d'une séletion inlusive plus standard permet de disposer de beauoup
plus d'événements pour les tests de la alibration. On utilise la ombinaison logique des
onditions suivantes :
• Bonne qualité générale de l'événement (hautes tensions, Vertex, et),
• Q2 ≥ 100 GeV2,
• un életron ave pte ≥ 10 GeV,
• pth/pte > 0.35,
• (Etot−pztot) > 42 GeV permet de réduire la radiation dans l'état initial et d'assurer
que l'impulsion double angle est relativement orrete,
• θjet > 7◦, ei permet d'assurer que les jets sont biens ontenus dans l'aeptane
du alorimètre, et permet don le test de l'éhelle d'énergie absolue.
On va pouvoir déterminer si la méthode de alibration dépend de la séletion utilisée pour
déterminer les oeients. On va séparer les éhantillons ontenant un jet, deux jets, trois
jets, le lot ontenant plusieurs jets étant totalement indépendant du lot de alibration et
permettent un important test de la méthode.
Ehantillon ontenant un jet
La distribution de ptbal pour les données et le MC avant et après alibration (période
9900) est montré sur la gure 5.23. On obtient une mise à l'éhelle absolue après alibra-
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Fig. 5.23: Distribution pth/ptDA pour les événements de la séletion de test ontenant
un seul jet, avant (à gauhe) et après (à droite) appliation de la alibration des jets.
tion, ainsi qu'un très bon aord entre les données et le MC. On remarque que l'appliation
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de la alibration améliore la résolution, et ei peut se omprendre ar l'appliation de
la alibration n'est pas linéaire : les événements dont le pth a eu tendane à utuer par
valeur supérieure sont relativement moins orrigés que eux qui ont utué par valeur
inférieure. Cela est dû à la forme de F θptbal.
Ehantillon ontenant deux et trois jets
La distribution de ptbal pour les données et le MC avant et après alibration (période
9900) pour les événements ontenant deux jets et trois jets sont montrés sur la gure
5.24. Ii aussi on obtient une mise à l'éhelle absolue après alibration, ainsi qu'un bon
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Fig. 5.24: Distribution pth/ptDA pour les événements de la séletion de test ontenant
un seul jet, avant (à gauhe) et après (à droite) appliation de la alibration des jets.
aord entre les données et le MC. Ces résultats valident la méthode de alibration.
Ehantillon inlusif
On peut nalement réaliser un test pour un éhantillons inlusif, regroupant les événe-
ments quelque soit le nombre des jets. La gure 5.25 montre la moyenne des distributions
de ptbal en fontion de θ et de ptDA pour les données 0304 avant et après alibration.
Avant alibration l'éhelle absolue est sous-estimée de près de 20%. Après alibration
l'éhelle absolue est atteinte à ±2% près partout. Il faut préiser que dans la séletion
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Fig. 5.25: Valeur moyenne des distributions de ptbal en fontion de θ et de ptDA. Pour
des données 0304 avant et après alibration.
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utilisée pour l'analyse des événements NC du hapitre 6, on ne s'attend pas à e que
l'éhelle absolue soit atteinte, ar la ptDA ne onstitue pas une référene able pour tous
les événements. Par ontre e qui sera important est la desription des biais par le MC.
L'aord entre les données et le MC pour 〈ptbal〉 avant et après alibration est montré sur
la gure 5.26. On obtient un bon aord entre données et MC sur les valeurs moyennes,
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Fig. 5.26: Rapport
〈
ptdatabal
〉
/
〈
ptMCbal
〉
en fontion de ptDA et θ avant et après alibration
pour la période 0304.
ainsi que sur les distributions elles mêmes. Cette gure nous permet d'estimer que l'erreur
systématique à appliquer est de l'ordre de 2%, dont on onsidérera que 1% onstitue une
erreur orrélée dûe à la méthode de alibration. Des performanes relativement similaires
sont atteintes pour tous les lots de données de H1 (9497, 9899, 9900, 0304) et les
onstantes de alibration ainsi que le ode d'appliation est oiellement disponible dans
le OO [PPS05℄. C'est la seule alibration hadronique existant en OO pour Hadroo2.
Pour résumer, nous avons partiipé à la mise au point d'un algorithme de mesure du
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ux d'énergie ave le déteteur H1 dans l'environnement d'analyse OO. En partiulier
nous avons implémenté et validé les algorithmes de suppression du bruit alorimétrique,
et onçu et implémenté la méthode de alibration hadronique. Nous obtenons une mise
à l'éhelle absolue ainsi qu'un aord entre les données et le MC à 2% près. Nous avons
aussi testé la validité de la alibration életromagnétique. Ce sont es outils que l'on va
maintenant utiliser pour réaliser l'analyse des données polarisées et mesurer les setions
eaes de DIS inlusives à grand Q2.
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Dans ette partie nous allons présenter l'analyse des événements de DIS NC enregistrés
20032004 ave le déteteur H1. On va dans un premier temps dérire les lots de données
et de MC utilisés, puis dérire la séletion des événements. On verra ensuite ertains
aspets de la mesure du positron diusé avant de présenter la mesure des setions eaes
polarisées.
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6.1 Les lots de données et de MC utilisés
6.1.1 Les lots de données utilisées
Les données e+p utilisées dans l'analyse présentée ii ont été enregistrées par le dé-
teteur H1 entre novembre 2003 et juillet 2004. Entre novembre 2003 et avril 2004 la
polarisation était positive, 'est le lot R (Right) de luminosité intégrée LR = 20, 4 pb
−1
de polarisation moyenne 〈PL〉 = 33, 0%. Entre avril 2004 et juillet 2004 la polarisation
était négative, 'est le lot
13
L (Left) de luminosité intégré LL = 21, 3 pb
−1
de polarisation
moyenne 〈PR〉 = −40, 2%. Le prol de polarisation pondéré par la luminosité est montré
sur la gure 6.1. En août 2004 des données R ont de nouveau été prises, mais les orre-
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Fig. 6.1: Prol de polarisation pondéré pas la luminosité pour les données 0304 utilisées
dans ette analyse.
tions nales pour la mesure de la luminosité n'étant pas enore disponibles, e lot n'est
pas inlus. Les données orrespondent au lot analysé pour ICHEP04 [H104℄. La mesure de
la polarisation utilisée suit la presription du groupe de polarisation [Shm04℄, 'est-à-dire
que la mesure de polarisation utilisée est elle du LPOL. Au as où la mesure du LPOL
n'est pas disponible elle du TPOL est utilisée, et si auune n'est disponible on utilise la
polarisation moyenne, étant donné la stabilité de la polarisation
14
. L'erreur relative sur
la polarisation est de 3% et elle sur la luminosité de 2, 6% et 2, 9% pour les lots R et
L respetivement (on se reportera au hapitre 4). Dans l'analyse, les MC NC et CC DIS
sont générés ave une setion eae non polarisée σgenP=0. Pour haque événements de
13
Un lot de basse polarisation et luminosité (L = 1, 86 pb−1, 〈P 〉 = −12, 4%) à été pris au début de la
période L. Ce lot est exlu de l'analyse
14
Cette proédure ne onerne que quelques pourents des données et est justiée ar la prise des
données exploitables intervient typiquement au moins une heure après l'injetion du faiseau de positrons,
et la polarisation est déjà établie et ne varie pas de façon signiative sur l'éhelle d'une interruption de
mesure des polarimètres.
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6.2. Séletion des événements NC
MC on tire au sort la polarisation selon la loi de probabilité orrespondant au prol de
polarisation pondéré par la luminosité. Ensuite on modie le poids de haque événement
en le multipliant par εpol = σ(P )/σ
gen
P=0. Cela permet d'obtenir des événements MC ave
la même distribution de polarisation que dans les données.
6.1.2 Les lots de MC utilisés
Parmi les lots de MC utilisés on inlus les proessus suivants :
• Des événements de DIS NC et CC inlusive générés ave Djangoh [SSp91℄ qui
regroupe LEPTO [IER97℄ générant l'interation dure et HERACLES [KSM92℄ qui
alule les orretions radiatives.
• La photoprodution direte, résolue ainsi que les photons direts générés ave Pythia
version 6,2 [Sjos00℄.
• Des événements QED Compton élastiques15 générés ave Wabgen [BK98℄.
• La prodution de leptons e+e−,µ+µ−,τ+, τ− générés ave Grape [Abe00℄. La pro-
dution de leptons est dominée par les proessus γγ → ℓ+ℓ− et inlus aussi les
désintégrations leptoniques du Z.
• Les proessus de prodution de bosons W et Z générés par Epve [BVZ92℄ sont
inlus lorsque les MC sont disponibles. On inlus des désintégrations leptoniques et
hadroniques du W dans les NC et les CC, et les désintégrations du Z en neutrinos
dans les NC (les désintégrations purement leptoniques du Z étant omprises dans
le MC Grape).
Les programmes utilisés pour générer sont interfaés ave JETSET [Sjos95℄ qui simule
l'hadronisation ave le modèle de Lund. La reonstrution des événements de MC est
similaire à elle utilisée dans les données.
6.2 Séletion des événements NC
La séletion NC se réalise en deux étapes. Tout d'abord une préséletion est eetuée
à partir des µODS et HAT oiels produits en ligne, puis es données sont extraites et
l'on rée à nouveau des µODS, HAT et un arbre d'utilisateur privé. Ce sont es hiers qui
sont utilisés pour séletionner les événements nals. La séletion des NC est simple par
rapport à elle des événements CC. Elle repose sur l'identiation d'un életron de bonne
qualité, et pour ela il est bien sûr néessaire de demander une bonne qualité générale de
l'événement. Quelques oupures simples permettent d'amener le bruit de fond à un niveau
négligeable. Derivons maintenant la préseletion puis la séletion.
6.2.1 Préséletion des données
La préséletion mise en ÷uvre pour ette analyse vise à séletionner les événements NC
et CC, elle est ajoutée (ave un ou || logique) à la préséletion générale dite H1Frane.
15
La partie inélastique est supprimée pour ne pas qu'il y ait double omptage ave les événements de
DIS radiatifs.
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Le ode s'inspire de la préséletion utilisée pour les analyses inlusives préédentes. Shé-
matiquement, les oupures prinipales de préséletion d'un événement NC sont
• Un vertex existe, et |zvtx| < 50 m,
• Il y a au moins une partiule életromagnétique identiée dans le LAr ave Ee > 10
GeV.
6.2.2 Séletion d'analyse
La séletion d'analyse demande l'ensemble des ritères suivants :
• On demande que les hautes tensions des déteteurs ruiaux pour la mesure et le
système de délenhement soient à niveau de fontionnement nominal, pour la CJC1,
la CJC2, la CIP2k, le LAr, le SpaCal, le ToF et le luminomètre.
• L'événement a délenhé16 ST67 ou ST77. Ce hoix a déjà été motivé dans le hapitre
4.
• Pour garantir une eaité de délenhement de 100%, on supprime les régions où
LAr_Eletron_1 est ineae, oupure dite de volume duiel : (135o < ϕe <
157, 5o) et (−85 < ze < −5) m, (157, 5o < ϕe < 180o) et (−80 < ze < −60) m,
(90o < ϕe < 112
o) et (−85 < ze < −65) m.
• On rejette les életrons qui sont à moins de 2o en ϕ d'un des intersties du LAr,
ainsi que la région de l'interstie entre CB2 et CB3 : 15 < ze < 25 m. On rejette
les életrons au bord de l'aeptane de la BBE, soit pour ze < −190 m.
• On demande que l'életron de plus grande impulsion transverse soit isolé (au sens
déni dans le hapitre 5) et trouvé par l'identiateur alorimétrique du LAr.
• Pour θe > 30o on demande que l'életron soit lié à une trae, 'est-à-dire que la
distane de plus ourte approhe entre le entre de l'amas et l'extrapolation d'une
trae qu'elle soit LW, DRTA ou DTNV doit être inférieure à 12 m. Dans le as
d'une trae DTNV on demande que ette dernière s'approhe à au moins 5 m du
vertex dans le plan xy.
• Le vertex de l'événement doit être trouvé par les déteteurs de traes hargées
entraux et vérier |zvtx| < 35 m.
• On rejette le bruit de fond dû aux événements non ep et osmique en appliquant ave
préaution un jeu restreint d'identiateurs de bruit de fond selon la presription
dérite dans [Duba03℄.
• On demande la présene d'un état nal hadronique qui est néessaire à la méthode
de reonstrution életron-Σ ave pth et Eh − pzh non nuls.
• La onservation de l'impulsion longitudinale totale Etot− pztot > 35 GeV permet de
supprimer le bruit de fond issu de la photoprodution, ar dans e dernier proessus
l'életron diusé et non déteté emporte E ′e − pz′e ≈ 2E ′e.
16
Il n'a pas été possible d'utiliser ST75 à ause d'une avarie ayant aeté la validation de e ST au
niveau du L2TT. La perte entraînée est n'est pas signiative, mais ST75 aurait pu éventuellement servir
de délenheur pour monitorer l'eaité d'autres sous délenheurs.
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• On demande ye < 0, 9 pour supprimer le bruit de fond de photoprodution qui est
très important au delà de 0, 9 [Hein99℄.
• La ondition (ye ≤ 0, 63) || (Q2e > 890 GeV2) est à peu près équivalente dans le plan
x,Q2 à se restreindre à Ee ≥ 11 GeV, omme on peut le voir sur la gure 5.1 du
hapitre 5.
• et on demande Q2 > 89, 12 GeV2.
Enn tous les événements de données ayant Q2 > 15000 GeV2 sont sannés visuellement
et tous sont de bons événements NC.
6.3 Mesure de l'életron diusé
Nous allons aborder maintenant quelques aspets de l'analyse NC, notamment l'ef-
aité d'identiation de l'életron, la mesure de son angle polaire et la repondération
de vertex. Dans ette analyse, la valeur θe que l'on utilise (entre autre pour aluler la
inématique) proviens de l'amas.
6.3.1 Eaité d'identiation de l'életron
L'eaité d'identiation d'un életron peut se déomposer d'un part en l'eaité
d'identiation de l'amas dans le LAr, et d'autre part en l'eaité de la ondition d'avoir
une trae liée à l'életron. L'eaité de l'identiateur alorimétrique a été vériée ave
l'identiateur d'életrons basé sur les traes et l'ineaité a été trouvée omme étant
négligeable. L'eaité d'obtention d'une trae est par ontre le d'ordre de 96% dans les
données, et il est néessaire de orriger l'eaité dans le MC. Pour déterminer les eai-
tés, nous avons séletionné un lot de NC propres en demandant une bonne onservation des
impulsions longitudinales (45 < Etot−pztot < 80 GeV) et transverses 0, 5 < pth/pte < 1, 5.
Le rapport des eaités dans les données et le MC montre qu'il faut dégrader l'eaité
du MC d'un fateur 0.99 dans la région entrale 50o < θe < 140
o
et d'un fateur 0.97 et
0.98 dans les régions 30o < θe < 50
o
et 140o < θe qui orrespondent aux régions à partir
desquelles la CJC2 n'est plus traversée totalement. Les eaités après orretion du MC
sont montrées sur la gure 6.2. On obtient une desription orrete de l'eaité par le
MC. On attribue une erreur systématique de 1% sur ette eaité.
6.3.2 Repondération du vertex
Le MC est généré ave une distribution de vertex gaussienne qui ne dérit pas les
données. Or l'aord entre les données et le MC au niveau de la distribution de vertex
est primordial pour que la distribution de l'angle polaire θe (et don l'aeptane du
déteteur) soit reproduite. Pour obtenir un meilleur aord on eetue une repondération
des événements MC en fontion de leur zvtx reonstruit. Pour ela on réalise un ajustement
de la distribution zvtx (dans le domaine −35 < z < 35 m) des données et de haque lot
de MC ave une forme fontionnelle du type
f(z) = A exp
(
−1
2
(z − B)2
C2
)
+D + Ez + Fz2 (6.1)
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Fig. 6.2: Eaité d'obtention d'une trae liée à l'életron dans les données et le MC
en fontion de θ (à gauhe) et ϕ (à droite).
e qui est assez exible pour reproduire les queues non gaussiennes de la distribution. On
normalise ensuite ette distribution et on applique un poids εzvtx(z) = f
norm
data (z)/f
norm
MC (z)
pour haque événement simulé. La gure 6.3 montre les distributions de vertex (normali-
sées) pour les données et le MC avant et après repondération, ainsi que la distribution de
l'angle polaire de l'életron diusé θe. On voit une très nette amélioration après repondé-
ration. Nous avons remarqué une forte dépendane temporelle (entre les lots L et R) pour
la forme des distributions de vertex, et don haque lot est traité séparément.
6.3.3 Mesure de l'angle polaire de l'életron
La mesure de l'angle polaire de l'életron est bien plus déliate pour HERAII que pour
HERAI, étant donné que la mesure HERAI disposait des mesures polaires de la CIZ et
la COZ, et que la CIZ a été enlevée pour HERAII. La CST qui devait pallier e manque
n'est pas alignée
17
pour la période 0304 et n'est don pour l'instant inluse dans la
reonstrution des traes. La mesure de l'angle polaire repose don pour beauoup sur la
mesure en z des CJC. La alibration de ette mesure en z n'a été réalisé (par les experts)
qu'en otobre 2004 et ela a permis de résoudre des anomalies observées jusqu'alors. Pour
tester le désalignement relatif entre les données et le MC, on peut regarder la diérene
entre la mesure de l'angle polaire ave la trae et ave l'amas ∆θ(trace, amas) dans les
données et le MC. Cei est montré sur la gure 6.4. On notera qu'auun alignement n'est
appliqué au niveau de l'analyse. D'après la gure 6.4 on estime l'inertitude systématique
sur la mesure de θe à 5 mrad, que l'on appliquera dans l'analyse pour ouvrir tout eet
qui serait dû à l'alignement. A moyen terme, pour diminuer ette erreur et obtenir une
analyse nale il serait néessaire de reproesser les données en inluant la mesure de la
CST alignée et d'eetuer l'alignement relatif orret entre CST,CJC et LAr pour les
données et le MC.
17
De plus un quart de e déteteur est malheureusement inutilisable pour les données 0304.
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Fig. 6.3: En haut, distribution zvtx pour les données et le MC avant et après repondé-
ration. En bas, distribution de l'angle polaire de l'életron diusé.
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positron diusé mesuré ave la tra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6.3.4 Ineaité de délenhement
Les oupures duielles dérites préedamment permettent de se restreindre à la région
où l'eaité de délenhement de l'életron diusé est de 1. Des runs spéiaux pris sans
les onditions de veto inluses dans le délenhement au niveau 1 ont montré que es
onditions de veto avaient une ineaité de 0,5%. On applique don ette dégradation
et on applique une erreur systématique de 1% sur ette orretion.
6.4 Mesure des setions eaes de DIS NC polarisées
Nous allons maintenant présenter la mesure des setions eaes NC polarisées.
6.5 Distributions de ontrle de l'analyse
Le résultat de la séletion pour les données 0304 L et R ajoutées est montré sur la
gure 6.5. La ontribution du bruit de fond est très faible, de l'ordre de 0,7%, dominée
par les événements Compton et de photoprodution ave pour haque une ontribution
de 0,3%. Sur ette gure on peut voir les distributions angulaires du positron diusé θe,
l'énergie et l'angle azimutal ϕe de l'amas, et la onservation de l'impulsion longitudinale
E − pz. La gure 6.6 montre le rapport pth/pte ainsi que les distributions des variables
Q2eΣ, yeΣ et xeΣ. On remarque que le spetre en énergie de l'életron (et don le E − pz
total) est légèrement déalé. On observe aussi un déit dans les données à très petit yh. A
part ela, on note une bonne desription des données par le MC. Il est don parfaitement
valide d'eetuer une mesure des setion eaes, moyennant la prise en ompte orrete
des diérents eets systématiques. Nous allons maintenant dérire la méthode de mesure
des setions eaes que nous avons utilisée.
6.5.1 Méthode de mesure des setions eaes
La setion eae dans un bin x,Q2 d'un proessus est simplement le rapport du
nombre d'événements divisé par la luminosité intégrée
d2σ
dxdQ2
=
N
L
. (6.2)
Une mesure de setion eae est don simplement un omptage d'événements. Il faut
ependant apporter des orretions à ette formule simple. Tout d'abord la présene de
bruits de fond qui ontribue au nombre d'événements séletionnés, e qui fait que l'on
va don soustraire e bruit de fond grâe au MC qui donne une estimation du nombre
d'événements de bruit de fond Nbg. Le déteteur n'étant pas parfait tous les événements
ne sont pas enregistrés pour des raisons géométriques (aeptane géométrique A ) et
pour des raisons d'eaité de détetion (eaité ǫ). Il faut aussi prendre en ompte que
l'on ompte les événements ontenus dans un bin (xmin, xmax) et (Q
2
min, Q
2
max) don pour
mesurer la setion eae en un point xc, Q
2
c il faut une orretion de entre de bin δbc
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Fig. 6.5: Distributions de ontrle de l'analyse NC.
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Fig. 6.6: Distributions de ontrle de l'analyse NC pour les périodes L et R ajoutées.
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que l'on évalue à l'aide de la setion eae DIS σth utilisée dans la génération du MC
δbc =
d2σth
dxdQ2
(xc, Q
2
c)∫ xmax
xmin
∫ Q2max
Q2min
d2σth
dxdQ2
dxdQ2
=
LMC
Ngen
d2σth
dxdQ2
(xc, Q
2
c). (6.3)
Il faut aussi orriger le fait que l'on ne mesure pas simplement la setion eae de DIS
à l'ordre le plus bas ep→ eX mais que des orretions radiatives sont inévitables à ause
des proessus ep→ eγX qui sont aussi mesurés. On herhe à mesurer une setion eae
de Born, reliée de façon simple aux fontions de struture et qui permet l'utilisation des
mesures par exemple dans les ajustements QCD. On introduit la orretion radiative
δrad =
∫ xmax
xmin
∫ Q2max
Q2min
d2σth
dxdQ2
dxdQ2∫ xmax
xmin
∫ Q2max
Q2min
d2σthrad
dxdQ2
dxdQ2
=
Ngen
N radgen
(6.4)
les proessus radiatifs étant inlus dans le MC ave la setion eae σrad. La setion
eae mesurée s'érit don
d2σmes
dxdQ2
=
Ndata −Nbg
LA ε
δbcδrad (6.5)
On dénis l'aeptane A = A ε. On émet l'hypothèse que ette aeptane A peut être
déterminée à partir du MC omme le rapport du nombre d'événements reonstruits et
séletionnés dans l'analyse sur le nombre d'événements générés A = N radMC/N
rad
gen . Cei est
valide si toutes les eaités de détetion de l'appareillage réel sont reproduites dans le
MC, e que nous prenons un soin partiulier à vérier et à orriger. En expliitant les
diérents fateurs de l'équation (6.5) on obtient
d2σmes
dxdQ2
=
Ndata −Nbg
L
N radgen
N radMC
Ngen
N radgen
LMC
Ngen
d2σth
dxdQ2
(xc, Q
2
c) (6.6)
don après simpliation
d2σmes
dxdQ2
=
Ndata −Nbg
N radMC
LMC
L
d2σth
dxdQ2
(xc, Q
2
c). (6.7)
Cei est la formule utilisée dans ette analyse pour la mesure des setions eaes. Elle
reste valable pour les setions eaes simple diérentielles et les setions eaes to-
tales. On peut aussi simplement voir que l'on peut prendre en ompte les orretions
dans les régions non mesurées de l'espae des phases en adaptant la valeur de la se-
tion eae théorique. Dans la pratique les MC sont générés ave une setion eae
utilisant un ensemble de pdf relativement anien (MRSH), et don on repondère haque
événement de MC ave le fateur σth(H1PDF2000)/σth(MRSH). Et ela permet d'utiliser
σth(H1PDF2000) dans les formules préédentes. L'ajustement H1PDF2000 est dérit dans
le hapitre 8.
En résumé la méthode onsiste à mesurer le rapport données/MC, ei étant valide
seulement si le MC donne une desription raisonnable des données
18
.
18
Lors de la première mesure de F2 à petit x  domaine qui était alors inonnu, les aeptanes
153
Chapitre 6. Analyse des données polarisées et mesure des setions eaes de DIS Courant Neutre
6.5.2 Estimateurs de ontrle de la mesure
On peut vérier la qualité de la mesure en s'assurant par exemple que les événements
reonstruits (et séletionnés) dans un bin proviennent eetivement de e bin, 'est-à-dire
que la mesure n'est pas trop aetée par des migrations. Pour ela on dénit l'aeptane
A, la pureté P et la stabilité S . On va dénir quatre lasses d'événements indépen-
dantes :
• reste le nombre d'événements générés dans un bin et reonstruits dans e même
bin,
• arrive le nombre d'événements reonstruits dans un bin mais générés dans un autre,
• quitte le nombre d'événements générés dans un bin mais reonstruits ailleurs (pas
néessairement dans un bin de mesure)
• sort le nombre de d'événements générés dans un bin mais reonstruits dans un autre
bin.
On dénis l'aeptane A omme le rapport du nombre d'événements reonstruits (égal
à reste+ arrive) par le nombre d'événements générés (reste+ quitte)
A = reste+ arrive
reste+ quitte
. (6.8)
La pureté P est dénie telle que 1−P représente la fration d'événements qui a migré
à l'intérieur d'un bin :
P =
reste
reste+ arrive
(6.9)
et la stabilité S est dénie telle que 1−S représente la fration d'événements qui quitté
un bin :
S =
reste
reste+ sort
. (6.10)
On omplète e jeu de variables par l'eaité ε qui est le rapport du nombre d'événements
séletionnés par le nombre total d'événements générés, e qui orrespond à l'eaité
totale de détetion et de séletion. La omparaison de l'eaité et de l'aeptane à la
lumière des deux autres variables permet de se rendre ompte des eets de migration. Le
hoix d'un binning assez granulaire mais pas trop se fait ave les diérentes valeurs de
l'aeptane, pureté et stabilité. On utilise un ritère arbitraire : en supposant que les
migration sont gaussiennes, un bin entré sur la quantité générée et de largeur 1σ reueille
68% des événements. Pour un binning en n dimensions on demandera que A,P,S >
(0.68)n. Ces études ayant été réalisées préédemment on utilisera le binning utilisé dans
[Duba03, Zhan00℄, qui est globalement linéaire dans les variables log x, logQ2. La gure
6.7 montre l'aeptane, l'eaité et la pureté pour le binning de la setion eae
double diérentielle. Les gures 6.9 et 6.8 montrent les mêmes quantités pour les mesures
des setions eaes simples diérentielles
dσ
dQ2
=
∫
d2σ
dxdQ2
dx, y < 0, 9 et
dσ
dx
=
∫
d2σ
dxdQ2
dQ2,
{
y < 0, 9
Q2 > 1000 GeV2
. (6.11)
déterminées de façon impréises ont permis quand même de mesurer le phénomène important de montée
à bas x. On peut noter qu'il existe d'autres méthodes que elle présentée ii  dite de orretion bin
par bin. on peut par exemple prendre en ompte les migrations entre tous les bins. Cela entraînerait
l'utilisation de grandes matries qu'il faut inverser, e qui n'est pas stable numériquement dans notre as.
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Fig. 6.7: Aeptane, pureté, stabilité et eaité pour la mesure des setion eaes
NC doubles diérentielles. Les erreurs sont très faibles sauf à grand x.
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Fig. 6.8: Aeptane, pureté, stabilité et eaité pour la mesure des setion eaes
NC simples diérentielles dσ/dQ2.
6.5.3 Résumé des erreurs systématiques
En plus des erreurs statistiques des données et du MC, on prend en ompte les iner-
titudes systématiques suivantes :
• Une erreur de 5 mrad sur la mesure de l'angle polaire de l'életron. Cela signie
que l'on hange θe de ±5 mrad pour tous les événements et que l'on ré-eetue
la mesure des setions eaes. Le hangement relatif du nombre d'événements de
MC de signal onstitue l'erreur relative introduite par la variation systématique. On
onsidère que ette erreur est orrélée entre tous les points de mesure ainsi qu'entre
les lots L et R. La propagation de ette erreur sur dσ/dQ2 est de l'ordre de 3% à
bas Q2 et de 1,5% à moyen Q2.
• On attribue une erreur systématique de ±1, 5% sur l'énergie de l'életron dans la
région entrale et ±3% dans la région avant (ze > 100 m) dont 0,5% est onsidérée
omme orrélée. La propagation de ette erreur sur dσ/dQ2 est de 2,5 à 3,5 %.
• On ajoute ±10% du bruit alorimétrique supprimé à l'état nal hadronique. L'im-
pat sur les setions eaes est typiquement inférieur à 1%.
• L'erreur sur l'éhelle d'énergie hadronique est de 2% dont on onsidère 1% omme
orrélée. Cela entraîne une erreur inférieure au pourent dans la plupart de l'espae
des phases sauf à très grand x ou elle atteint 1,5%.
• De plus on onsidère les inertitudes suivantes
 Une erreur de 1% sur l'ineaité des onditions de veto
 Une erreur de 1% sur l'eaité du lien traeéletron
 Une erreur de 2% sur les orretions radiatives
Ces dernières erreurs se propagent de façon direte sur la setion eae.
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Fig. 6.9: Aeptane, pureté, stabilité et eaité pour la mesure des setion eaes
NC simples diérentielles dσ/dx.
Auquel s'ajoutent l'erreur de 2,6% et 2,9% sur la luminosité des lots R et L qui n'est
traditionnellement pas inorporée dans les barres d'erreur.
6.6 Les setions eaes NC polarisées
Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus pour les setions eaes. Avant
ela, il est néessaire de dire que es résultats sont enore dans un état très préliminaire
et non enore approuvés par la ollaboration H1. Toutes les gures sont regroupées dans
l'annexe B.
6.7 Mesure de l'asymétrie de polarisation
Il est intéressant d'essayer de mettre en évidene l'eet de la polarisation dans les
NC. An d'obtenir le résultat le plus signiatif, on peut se tourner vers la mesure d'une
asymétrie entre les setions eaes totales L et R. La gure 6.10 montre une étude de as
que nous avons réalisé. Il est présenté la signiation statistique de la mesure de σR − σL
en utilisant les setions eaes totales intégrées à partir d'un Q2 minimal Q2min. Cette
étude utilise LR = LL = 20 pb
−1
, 〈P 〉 = ±30 % et ne prends pas en ompte les erreurs
systématiques. La problématique est la suivante : 'est à grand Q2 l'eet de la polarisa-
tion est le plus important, mais l'erreur statistique est importante. Au ontraire à bas Q2
l'erreur statistique est faible mais l'eet de la polarisation aussi, il faut don herher une
ompromis. On voit apparaître un maximum non trivial pour la signiane lorsque Q2min
vaut environ 400 GeV
2
.
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Fig. 6.10: Signiation statistique de la mesure de l'asymétrie des setions eaes
totales σR − σL en fontion du Q2 minimal de l'intégration.
On va don mesurer
A =
σR − σL
σR + σL
, σL,R =
∫∫
d2σNCL,R
dxdQ2
dxdQ2,
{
y < 0, 9
Q2 > 400 GeV2
. (6.12)
Il est primordial ii de prendre en ompte les erreurs des mesures qui sont orrélées (ou
non) entre les lots L et R et les les propager orretement à A. On obtient
A = 0, 023± 0, 006 (stat)± 0, 021 (sys) (6.13)
que l'on peut omparer à la valeur théorique Ath = 0, 021 obtenue ave le H1PDF2000. Au
niveau des erreurs statistiques la signiane est de 4σ, en aord ave les études réalisées
préédemment. Les erreurs systématiques sont dominées par la ontribution de l'erreur
systématique non orrélées sur l'énergie de l'életron (de 1,4%) qui se propage en une
erreur de 4% sur la setion eae totale. Finalement la signiane du résultat n'est que
de 1 σ. Cependant à moyen terme la rédution des erreurs dues à la alibration devrait
permettre d'améliorer ela (une valeur inférieure ou de l'ordre du pourent est réaliste).
En onlusion, nous avons réalisé une mesure des setions eaes de DIS polarisées
pour les lots L et R. Le statut de es mesures est enore très préliminaire, étant donné
que la mesure du positron diusé n'est pas dénitive tant au niveau de l'angle que de
l'énergie. A moyen terme, une fois es problèmes résolus il sera intéressant d'inorporer es
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mesures dans l'ajustement QCD présenté au hapitre 8, ar les setions eaes polarisées
apportent une ombinaison supplémentaire des ouplages des quarks au Z. Il sera don
possible d'améliorer la préision sur la mesure de es ouplages.
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7Analyse des données polarisées et
mesure des setions eaes de DIS
Courant Chargé
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Nous allons maintenant présenter l'analyse des événements CC. On dérira d'abord
la séletion employée, et on présentera en détail ertaines diultés qu'il a fallu résoudre
161
Chapitre 7. Analyse des données polarisées et mesure des setions eaes de DIS Courant Chargé
telles que le rejet du bruit de fond provenant des interations non-ep et elui provenant des
interations de photoprodution (γp). Ensuite on montrera le résultat de la mesure des
setions eaes et en partiulier la dépendane de la setion eae totale par rapport
à la polarisation.
7.1 Séletion des événements de CC DIS
La séletion des événements CC se fait en deux temps, tout d'abord la préséletion
qui omporte notamment des oupures pour disriminer les événements de DIS NC, et la
séletion en elle même pour les événements nals.
7.1.1 Préséletion des événements CC
Un événement est préséletionné omme étant un événement CC si les onditions
suivantes sont remplies :
• Un vertex existe vériant |zvtx| < 50 m.
• Au moins ptLAr ou ptmiss,tot est supérieur à 10 GeV.
• V ap/V p < 0, 35 (voir setion 7.3). Ii le V ap/V p est la valeur de la HAT alulée a
partir des ellules du LAr.
• Il n'y a pas de bon életron dans l'événement. Un bon életron est déni omme
étant dos à dos ave le système hadronique (∆(ϕe, ϕHFS) > 160
o
) et isolé (dont la
distane en η, ϕ par rapport à haque jet est plus grande que 1).
7.1.2 Séletion d'analyse
La séletion d'analyse est onstitué du et logique des séletions suivantes :
• Comme pour les événements NC, on demande que les hautes tensions des déteteurs
ruiaux pour la mesure et le système de délenhement soient à niveau de fontion-
nement nominal, pour la CJC1, la CJC2, la CIP2k, le LAr, le SpaCal, le ToF et le
luminomètre.
• L'événement a été délenhé par ST66, ST67 ou ST77. Ce hoix a déjà été motivé
dans le hapitre 4.
• Le vertex de l'événement doit être trouvé par les déteteurs de traes hargées
entraux et vérier |zvtx| < 35 m.
• L'impulsion transverse manquante (qui est égale à l'impulsion transverse totale de
l'événement, égale à l'impulsion transverse du système hadronique) doit vérier
pth > 12 GeV. On va voir qu'en dessous de ette valeur, l'eaité de délenhement
est très faible. L'impulsion transverse manquante est la signature aratéristique de
la présene d'un neutrino qui est diusé sans interagir dans le déteteur.
• On se restreint à Q2h > 223 GeV.
• On demande 0, 03 < yh ar en dessous (don vers l'avant) l'eaité de délen-
hement et de vertex est très faible, et yh < 0, 85 pour supprimer le bruit de fond
provenant de la photoprodution
et de plus les séletions additionnelles suivantes sont appliquées :
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• Une séletion ontre le bruit de fond non-ep
• Une séletion ontre la photoprodution
• Une séletion sur le temps de l'événement.
Nous allons dérire en détail les diérentes séletions. Mais introduisons tout d'abord les
événements pseudo-CC.
7.1.3 Les événements pseudo-CC
Les événements dits pseudo-CC onstituent un outil extrêmement utile pour l'ana-
lyse CC. Il s'agit d'événements NC provenants de données réelles pour lesquels on a
supprimé l'életron diusé. Ensuite, la déision du système de délenhement est simulée
et le vertex réajusté. Cela permet de disposer d'événements semblables aux événements
CC des données et de pouvoir étudier les eaités de délenhement et de vertex. La
méthode d'utilisation des événements pseudo-CC est utilisée depuis plusieurs années dans
H1.
7.2 Rejet du bruit de fond non-ep
Nous allons maintenant voir les diérents moyens mis en ÷uvre pour supprimer le bruit
de fond non physique, provenant de soures très diverses omme des muons osmiques ou
du halo, ou enore des interations proton-ollimateur ou proton-gaz.
7.2.1 Utilisation des onditions de temps
On peut utiliser les temps de l'événement mesurés par la CJC t0CJC et le LAr t
0
LAr pour
déterminer si un événement a été enregistré au moment où deux paquets de partiules se
roisaient. Cela permet un premier rejet d'événements de bruit de fond. On a utilisé les
séletions suivantes
|t0LAr −
〈
t0LAr
〉 | < 0, 55 roisements de faiseaux (0, 55× 96 = 53 ns). (7.1)
Cette séletion est assez lâhe et prend en ompte les dérives lentes de 〈t0LAr〉 que nous
avons observé pendant 20032004 (d'environ 5 ns). Pour l'utilisation de t0CJC , on requiert
au moins une trae entrale de bonne qualité (LW) pour utiliser la mesure. Pendant une
première période
19
une struture de deux pis dans le t0CJC due à une avarie matérielle à
amener à réaliser la oupure
360 < t0CJC < 510 tiks (500 tiks= 96 ns) (7.2)
puis après réparation de l'avarie on a utilisé la séletion
410 < t0CJC < 510 tiks . (7.3)
La valeur moyenne de t0CJC est relativement stable dans le temps. Cette séletion est assez
lâhe étant donné la résolution σt0CJC qui est de l'ordre de 5 tiks (1 ns). Il serait possible
de réaliser une séletion plus strite si l'on prenait en ompte les dépendanes en temps
plus nes de 〈t0CJC〉.
19
Pour des numéros de run inférieurs à 368000.
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7.2.2 Identiateurs de bruit de fond existant
Des identiateurs de bruit de fond destinés à rejeter les événements induits par des
muons osmiques ou provenant du halo du faiseau de protons ont été développés par le
passé [Negr96, Chab98℄ et inorporés dans le OO [Veel02℄. Il y a en tout 35 identia-
teurs regroupés en trois jeux appelés Ibg,Ibgam,Ibgfm. Une première étude rapide de
l'ineaité de es identiateurs révèle que ertains ont une ineaité très supérieure
à 0, 5% e qui n'est pas aeptable. Il ne sont don pas utilisés pour l'analyse20. On uti-
lise aussi l'identiateur Iqn qui identie le bruit dit ohérent pouvant intervenir dans
le LAr ave un topologie onnue
21
. Malgré l'appliation de es identiateurs, environ
15% à 20 % des andidats CC sont des événements non-ep devant être supprimés en les
sannant manuellement. Ce taux n'étant pas aeptable ar le sanning manuel n'est pas
toujours évident et peut introduire un biais dans la séletion, nous avons dû développer
de nouveaux identiateurs pour supprimer e bruit de fond.
7.2.3 Nouveaux identiateurs de bruit de fond
En observant les événements devant être rejetés visuellement, on note la présene
d'un grand nombre d'événements dans lesquels il n'y a pas de trae de bonne qualité
(LW) malgré une ativité alorimétrique dans la région entrale. Cei est montré sur la
gure 7.1 qui montre le nombre total NLW de traes LW en fontion de l'angle inlusif de
l'ativité dans le LAr θLAr pour les osmiques et les pseudo-CC. On va don demander
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Fig. 7.1: Distribution des événements osmiques et pseudo-CC dans le plan NLW , θLAr.
au moins une trae de bonne qualité en as d'ativité alorimétrique entrale en rejetant
les événements vériants :
NLW = 0 && (γh > 40
o || θLAr > 20o). (7.4)
20
Il s'agit des bits 5, 6, 8 de Ibgfm et 3, 4, 7, 8 de Ibgam
21
Il s'agit d'une avarie temporaire d'un onvertisseur analogique digital qui va simuler un dépt d'éner-
gie élevé dans un groupe de ellules très préis, failement identiable par sa topologie non physique.
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On remarque aussi la présene d'événements dans lesquels une interation faiseau-gaz ou
un muon osmique produit une gerbe de partiules dans les hambre à dérive. On peut
disriminer es événements ar ils ont un très grand nombre de traes non ajustées au
vertex NDTNV pour un petit nombre de traes ajustées au vertex NDTRA. On rejette les
événements vériants :
NDTNV /NDTRA > 20. (7.5)
Les onditions 7.4 et 7.5 suppriment 60% du bruit de fond que l'on doit sanner pour une
ineaité de 0, 15%. On détermine l'ineaité ave les pseudo-CC ar il est lair que
les mauvaises onditions de faiseau et les multipliités des diérents types de traes ne
sont pas reproduites dans le MC.
Maintenant, il reste un ertain type d'événements (44 dans le lots R) s'apparentant à
des muons du halos ayant une topologie très semblable. Ces événements ont une ativité
alorimétrique dans la région entrale du LAr, un très petit nombre de traes ajustées
au vertex, et un grand nombre de traes non ajustées au vertex. La gure 7.2 montre la
distribution de es événements et pour omparaison des événements de pseudo-CC. On
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Fig. 7.2: Distribution des événements pseudo-CC et des halos dans le plan θLAr, ϕLAr et
NDTNV /NDTRA, NDTRA. La séletion eetuée est indiquée par le trait pointillé.
supprime 31 sur 44 de es événements en rejetant les événements vériants
NDTNV /NDTRA ≥ 2 && NDTRA < 3 && θLAr > 40o. (7.6)
L'ineaité de ette séletion est de 0, 3%.
A e niveau, il reste enore quelques événements de bruit de fond. Nous allons les
supprimer en demandant qu'au moins une trae soit liée à un amas. Pour ela on onsidère
la distane minimale d en η, ϕ entre n'importe quelle trae DTRA et n'importe quel amas.
Le problème survient dans la région avant du déteteur ou peu de traes sont disponibles.
Nous allons supprimer les événements vériants
(d > 0, 5 && θamas > 20
o) || (d > 1 && θamas < 20o). (7.7)
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La oupure est don plus lâhe dans la région avant. Après l'appliation de es identia-
teurs de bruit de fond, le taux d'événements que l'on doit rejeter à la main n'est plus que
de 1 à 2%, e qui est aeptable.
7.2.4 Eaité des ritères de temps et de bruit de fond
Au niveau de l'analyse, il est néessaire que l'eaité des séletions temporelles et
de bruit de fond soit bien reproduites par le MC. Comme l'eaité pertinente est elle
obtenue ave les pseudo-CC, on eetue une pondération des événements MC par un
fateur εbg,tim(x,Q
2) = εpsCCbg,tim/ε
MC
bg,tim, ε
psCC
bg,tim étant l'eaité pour les pseudo-CC et ε
MC
bg,tim
étant l'eaité pour le MC CC. L'eaité εpsCCbg,tim(x,Q
2) est montrée sur la gure 7.3
L'eaité εMCbg,tim est de l'ordre de 99% dans tous les bins. L'appliation de l'eaité en
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Fig. 7.3: Eaité des séletion de temps et de bruit de fond pour les pseudo-CC en
fontion de x et Q2.
fontion de x et Q2 permet de prendre en ompte la topologie de l'événement pth, γh. Par
exemple, la prinipale ineaité provient de d(trace, amas) qui est le plus ineae dans
la région avant, don à petit y.
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7.3 Rejet du bruit de fond de photoprodution
Nous allons maintenant onsidérer la ontribution des événements de photoprodution,
qui est le bruit de fond majeur intervenant dans la séletion CC. Comme la mise en plae
d'une oupure dépend de la abilité du MC utilisé, on va réaliser plusieurs vériations
de la ontribution réelle de la photoprodution. Pour ela on utilise des événements de
photoprodution dans lesquels l'életron diusé est identié dans l'identiateur d'éle-
trons ETAG6, ainsi que les événements NC dont le positron diusé est lié à une trae de
mauvais signe. Enn on verra la stratégie de oupures mise en plae.
7.3.1 Analyse des événements étiquetés
Nous avons réalisé l'analyse des événements de photoprodution étiquetés. C'est la pre-
mière exploitation des données du déteteur ETAG6 pour la physique
22
. Comme dérit
au hapitre 4 l'identiateur d'életrons ETAG6 en situé à −6 m du point d'interation
nominal, près du faiseaux d'életrons. Lorsqu'un életron est diusé diusés dans les évé-
nements de photoprodution ou les événements Bethe-Heitler à θ ≈ 0 il n'est pas déteté
dans la partie entrale de H1 mais part dans le tube à vide. Selon son énergie (diérente
de elle du faiseau d'életrons) il peut être dévié dans l'identiateur d'életrons ETAG6.
La stratégie d'analyse est la suivante : on séletionne les événements NC et CC et
on regarde eux qui ont un dépt d'énergie dans le ETAG6, pour obtenir des événements
de photoprodution identiés à tord omme NC ou CC. En réalité, la majorité de tels
événements sont des événements de DIS superposés ave des événements Bethe-Heitler.
Pour supprimer leur ontribution, on rejette les événements ayant un dépt d'énergie
signiatif dans le luminomètre, et on utilise la onservation de l'impulsion longitudinale
totale Etot−pztot = E−pz+EETAG6−pzETAG6 ≃ E−pz+2EETAG6. Le ETAG6 n'est pas
simulé dans le MC, mais on applique un poids aux événements MC suivant l'aeptane
du ETAG6 en fontion de l'énergie du positron diusé.
Les résultats obtenus sont trop préliminaires pour apporter une ontribution quan-
titative à l'analyse CC, le spetre en énergie du ETAG6 n'étant pas enore totalement
ompris. Néanmoinsà terme ette analyse permettra un très bon ontrle de la desription
du bruit de fond de photoprodution par le MC utilisé.
On peut aussi mentionner un moyen indépendant de vérier la desription de la pho-
toprodution, 'est de regarder les événements NC dont le position diusé est lié ave une
trae de mauvais signe, identiée omme étant de harge négative. La statistique de tels
événements n'est pas susante pour tirer une onlusion. Une diminution de l'énergie de
l'életron demandée au nivau de la préséletion permettrait d'augmenter la statistique
pour expoiter ette méthode.
7.3.2 Séletion anti-photoprodution
Pour séletionner les événements CC des événements de photoprodution, on utilise
des variables disriminantes. Comme les événements de photoprodution ont tendane
22
Cette analyse à bénéié des onseils de l'expert responsable de e déteteur, V. Andreev.
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à être plus isotropes en ϕ que les événements CC qui sont plus ollimés, on utilise les
variables topologiques Vap et Vp [Mart97℄
Vp =
∑
i
~pth,i · ~pth
||~pth||
pour
~pth,i · ~pth > 0 (7.8)
Vap = −
∑
i
~pth,i · ~pth
||~pth||
pour
~pth,i · ~pth < 0. (7.9)
Ces variables sont alulées à partir des objets de l'état nal hadronique Hadroo2, don
après suppression de bruit et alibration. De façon imagée Vp représente la fration d'im-
pulsion de l'état nal hadronique qui va dans le même sens (dans le plan transverse x, y)
que l'état hadronique dans sa totalité, et Vap la fration qui va dans le sens opposé. Plus
le rapport Vap/Vp est grand, plus l'événement est isotrope en ϕ, et si Vap/Vp = 0, toutes
les partiules de l'état nal sont ontenues dans un seul hémisphère. La distribution de
Vap/Vp après la oupure de préséletion est montrée sur la gure 7.4. Il est important de
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Fig. 7.4: Distribution de la variable Vap/Vp après préséletion.
supprimer la ontribution de la photoprodution tout en ayant une eaité de séletion
maximale.
Dans les préédentes analyses CC basées sur des oupures
23
, on a d'abord utilisé une
oupure simple sur Vap/Vp [Hein99℄, puis on a utilisé la orrélation entre le Vap/Vp et la
distribution d'énergie en ϕ dans le bouhon alorimétrique [Zhan00℄. Cette dernière sé-
letion était très performante, mais il n'est malheureusement plus possible de la réaliser à
HERAII ar le bouhon alorimétrique Plug a été remplaé par un bouhon identiateur
Plug2k qui ne permet pas de réaliser la même séletion étant donné son aeptane angu-
laire bien plus faible et sa faible résolution en ϕ (on se reportera au hapitre 4 pour plsu
de détails). Plutt que d'utiliser une simple oupure sur Vap/Vp, nous avons investigué
la possibilité d'utiliser la orrélation de Vap/Vp ave d'autres variables inématiques pour
distinguer la photoprodution. Cette dernière étant prinipalement loalisée à bas pth, il
23
Il à été réalisé des analyses CC utilisant un réseau de neurones pour eetuer la séletion des événe-
ments, mais le gain d'eaité et de réjetion obtenu n'était pas signiatif par rapport à la omplexité
introduite.
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est intéressant de regarder la distribution des événements de DIS CC et γp dans le plan
Vap/Vp, pth. Cei est montré sur la gure 7.5. On remarque que les événements de γp sont
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Fig. 7.5: Distribution des événements CC (arrés blans à bords rouges) et des événe-
ments γp (arrés bleus pleins) dans le plan pth, Vap/Vp. La ligne noire représente la oupure
retangulaire, et la ligne pointillée la oupure parabolique.
loalisés à bas pth et à grand Vap/Vp. Après avoir utilisé dans un premier temps une ou-
pure parabolique, on utilise une oupure retangulaire, Vap/Vp < 0, 15 si pth ≤ 27 GeV
et Vap/Vp < 0, 25 si pth > 27 GeV. L'eaité de séletion des événements de signal ainsi
que la ontamination (fration relative des événements γp séletionnés) sont montrés sur
la gure 7.6. On ompare les résultats ave une oupure simple (droite) de 0,15 et une
oupure parabolique de minimum 0,15. La oupure retangulaire ore un bon ompromis
entre la rédution du bruit de fond et l'eaité à grand pth. Comme le rapport CC/γp
dépend de la polarisation, pour le lot L on utilise une oupure à 0,11 pour pth < 27 GeV,
pour garder le même niveau de ontamination à bas pth. L'eaité est réduite à environ
50%. On onsidérera une inertitude systématique sur le nombre d'événements de signal
séletionnés en faisant varier la valeur de la oupure de ± 10%, et une inertitude sur la
normalisation de la photoprodution de ±30%.
7.4 Eaité de délenhement et de vertex
Nous allons dérire ii la détermination des eaité de délenhement et de vertex
que nous avons réalisé, e qui est fait à l'aide des événements de pseudo-CC.
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Fig. 7.6: Eaité de séletion du signal et ontamination du bruit de fond en fontion
de pth pour diérentes oupures.
7.4.1 Eaité de délenhement
L'eaité de délenhement εSTtrigg en fontion de (x,Q
2) ou de façon équivalente
en fontion de (pth, γh) s'obtient à partir des événements pseudo-CC séletionnés dans
l'analyse CC N totsel et des événements pseudo-CC séletionnés vériant en plus la ondition
du sous délenheur NSTsel
εSTtrigg =
NSTsel
N totsel
. (7.10)
On applique aussi une repondération des événements par le rapport des setions eaes
σCC/σNC pour se ramener aux distributions des événements CC
24
. La gure 7.7 montre les
résultats que nous obtenons pour l'eaité ombinée des sous délenheurs ST66 || ST67
|| ST77. L'eaité tend vers 1 pour des grandes valeurs de l'énergie transverse, et hute
vers l'avant (rappelons que les grandes tours les plus à l'avant ne sont pas omptées
dans le système de délenhement). La gure 7.8 montre l'eaité en fontion de x,Q2.
On applique ette eaité dans l'analyse en utilisant une grille en x,Q2 et en pondérant
haque événement de MC (signal et bruit de fond) ave εtrigg(x,Q
2). On applique une
erreur systématique sur l'eaité de délenhement de 2%+ (1− εtrigg)× 15%. Comme
pour les NC, on dégrade l'eaité de 0,5% pour tenir ompte de l'ineaité des vetos
(et on tient ompte de l'erreur de 1% sur ette orretion).
24
Cela n'est pas ruial pour le alul de l'eaité ar la ontribution de la repondération n'intervient
que omme une orretion de entre de bin.
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Fig. 7.7: Eaité de délenhement en fontion de pth et γh.
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Fig. 7.8: Eaité de délenhement en fontion de x et Q2 déterminée ave les pseudo-
CC.
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7.4.2 Eaité de vertex
Il est important de vérier que l'eaité de reonstrution d'un vertex est similaire
dans les données et le MC. Pour ela on peut utiliser les événements pseudo-CC dont
le vertex est réajusté sans la trae de l'életron. On obtient l'eaité de vertex ave le
rapport du nombre de andidats CC obtenus ave et sans demander un vertex entral
vériant |zvtx| < 35 m. Cei donne une estimation de l'eaité de vertex dans les don-
nées. Pour pouvoir omparer ave l'eaité dans le MC, nous avons rée des événements
pseudo-CC ave le MC NC et déterminé l'eaité de façon similaire. Notons ii que l'on
utilise des pseudo-CC MC NC et non diretement le MC CC ar le programme de réation
des pseudo-CC n'utilise pas exatement l'algorithme d'ajustement du vertex utilisé pour
les données réelles et le MC CC. On ompare don des algorithmes identiques. La gure
7.9 montre l'eaité de vertex en fontion de yh et γh pour les pseudo-CC de données
et les pseudo-CC du MC NC. On ne remarque pas de diérene signiative dans les
gammah
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Fig. 7.9: Eaité de vertex en fontion de yh et γh pour les pseudo-CC de données et
les pseudo-CC MC NC.
eaités entre données et le MC à bas yh et γh et on n'applique don auune orretion
supplémentaire dans ette région. On introduit une erreur systématique de 2% sur l'ef-
aité de vertex. Quand à la distribution de zvtx, on la repondère selon un ajustement
aux données CC.
7.5 Mesure des setions eaes
Nous allons maintenant présenter la mesure des setions eaes CC. La présentation
des distributions de ontrle va permettre de montrer que l'analyse est bien omprise. On
va aussi valider le binning utilisé puis présenter la mesure des setions eaes simples et
doubles diérentielles ave les inertitudes systématiques. On se penhera nalement sur
la mesure de la dépendane de la setion eae totale par rapport à la polarisation.
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7.5.1 Distributions de ontrle
Les gures 7.10 et 7.11 montrent les distributions de ontrle des événements séle-
tionnés. Les périodes L et R ont été ajoutées, e qui est valable étant donné qu'il n'y a
pas de dépendane signiative entre les deux périodes. Sur la gure 7.10 on a les distri-
butions de Eh−pzh (égal à 2Eeyh), pth et log10Q2h. Sur la gure 7.11 on a les distributions
de γh, log10 xh, Vap/Vp. Il y a une bonne desription des données par le MC, malgré un
déit global dans les données. Nous allons maintenant eetuer une mesure des setions
eaes.
7.5.2 Estimateurs de ontrle de la mesure
On utilise le binning utilisé dans les préédentes publiations [Zhan00, H103℄, glo-
balement linéaire dans les variables log10Q
2
h, log10 xh. Les distributions d'aeptane, de
pureté, de stabilité et d'eaité sont montrées sur la gure 7.12 pour la setion e-
ae double diérentielle. Les gures 7.14 et 7.13 montrent les mêmes quantités pour les
mesures des setions eaes simples diérentielles
dσ
dQ2
=
∫
dσ
dxdQ2
dx, y < 0, 9 et
dσ
dx
=
∫
dσ
dxdQ2
dQ2,
{
y < 0, 9
Q2 > 1000 GeV2
. (7.11)
7.5.3 Résumé des erreurs systématiques
En plus des erreurs statistiques des données et du MC, on prend en ompte les iner-
titudes systématiques suivantes :
• On attribue une erreur sur la ontribution totale de la photoprodution de 30%. De
plus on fait varier la oupure ontre la photoprodution de ±10% et on tiens ompte
de la variation du nombre d'événements de signal.
• L'erreur sur l'eaité de trigger de 2% + (1− εtrigg(x,Q2))× 15%.
• On ajoute ±10% du bruit alorimétrique supprimé à l'état nal hadronique. L'erreur
induite est faible mais atteint des valeurs de l'ordre de 1,5% aux plus petits y.
• L'erreur sur l'éhelle d'énergie hadronique est de 2% dont on onsidère 1% omme
orrélé. Cela entraîne une erreur sur la setion eae allant de 2,5% à bas Q2
jusqu'à 6% à grand Q2.
• On onsidère une erreur sur les orretions radiatives selon les résultats présentés
dans [PZ04℄. L'erreur est de environ 1% pour dσ/dx, de 0,6% dσ/dQ2 à bas Q2
jusqu'à 2,19% à grand Q2. L'erreur sur la setion eae totale (y < 0, 9, Q2 > 400
GeV
2
) est de
25
0,84 %.
• De plus on onsidère les inertitudes suivantes
 Une erreur de 1% sur l'ineaité des onditions de veto
 Une erreur de 2% sur l'eaité de vertex
Ces dernières erreurs se propagent de façon direte sur la setion eae.
Auquel s'ajoute l'erreur de 2,6% et 2,9% sur la luminosité des lots R et L qui n'est
traditionnellement pas inorporée dans les barres d'erreur.
25
Les résultats présentés dans la setion 7.5.5 antérieurs à l'étude [PZ04℄ utilisent une erreur de 3%.
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Fig. 7.10: Distributions de ontrle des événements CC séletionnés pour les périodes
L et R ajoutées.
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Fig. 7.11: Distributions de ontrle des événements CC séletionnés pour les périodes
L et R ajoutées.
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Fig. 7.12: Aeptane, pureté, stbilité et eaité pour la mesure des setions eaes
CC doubles diérentielles. Les erreurs sont très faibles sauf à grand x.
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Fig. 7.13: Aeptane, pureté, stabilité et eaité pour la mesure des setions eaes
CC dσ/dQ2.
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Fig. 7.14: Aeptane, pureté, stabilité et eaité pour la mesure des setions eaes
CC dσ/dx.
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7.5.4 Mesure des setions eaes
Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus pour les setions eaes. Avant
ela, il est néessaire de dire que es résultats sont enore préliminaires et ne sont pas
enore approuvés oiellement par la ollaboration H1. Toutes les gures sont regroupées
dans l'annexe B.
7.5.5 Dépendane de la setion eae totale vis-à-vis de la po-
larisation
Nous allons maintenant présenter et interpréter les résultats sur la dépendane de la
setion eae totale par rapport à la polarisation. On dispose des mesures de setions
eaes totales Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 que nous avons réalisées pour P = −0, 33 et
P = +0, 40. Rappelons que dans le Modèle Standard la setion eae est diretement
proportionnelle à la polarisation et que la setion eae est nulle à P = −1 e qui
traduit l'absene de boson W droit (WR). Un ajustement linéaire aux points mesurés va
nous permettre de tester es préditions pour la première fois. Les résultats présentés ii
sont eux présentés dans [H104℄.
Résultats
Les setions eaes totales mesurées dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 valent
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat)± 1, 66 pb (sys) (7.12)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat)± 0, 94 pb (sys). (7.13)
On peut aussi utiliser la setion eae non polarisée mesurée à HERAI ave une lumi-
nosité de 65,2 pb
−1
(période 99-00) :
σCC(P = 0, 00) = 28, 44 pb ± 0, 77 pb (stat)± 1, 22 pb (sys). (7.14)
Ces résultats ainsi que la prédition théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000 sont
montrés sur la gure 7.15.
Limite sur la setion eae de ourant droit.
On réalise un ajustement linéaire de la dépendane par rapport à la polarisation,
en prenant en ompte la orrélation des inertitudes systématiques entre les mesures.
L'ajustement donne une desription orrete des données ave χ2/nddl = 2, 45/(3 − 2).
L'extrapolation de l'ajustement à P = −1 est de
σCC(P = −1, 00) = −3, 7 pb ± 2, 4 pb (stat)± 2, 7 pb (sys). (7.15)
Ce qui est ompatible ave zéro. En utilisant la presription de [FC97℄ (table X.) e
résultat se traduit en une limite supérieure valant
σCC(P = −1, 00) < 4, 1 pb à 95% CL. (7.16)
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Fig. 7.15: Mesure de la setion eae e+p CC en fontion de la polarisation Pe. Les
données sont omparées à la prédition de l'ajustement H1PDF2000. La ligne en pointillés
est le résultat d'un ajustement aux données.
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Soulignons que ette limite sur la setion eae CC de ourant droit est totalement
indépendante de tout modèle. On peut aussi traduire e résultat en terme de limite sur
la masse d'un boson WR, e qui introduit alors une dépendane par rapport au hoix du
modèle. Pour illustration, si l'on suppose l'existene d'un boson WR de masse
26 MWR se
ouplant aux fermions ave la même intensité que le WL. La limite sur la setion eae
se traduit alors par une limite sur la masse de MWR > 144 GeV à 95 % de CL, e qui n'est
malheureusement pas ompétitif par rapport aux limites du TeVatron qui sont de l'ordre
de 650 GeV, ni par rapport aux observables de basses énergies, la ontribution d'un WR
au mélange KL, KS permettant d'exlure jusqu'à des masse de l'ordre de 1,6 TeV.
Pour onlure, nous avons réalisé ii la première analyse des données de HERAII, en
utilisant les outils développés préédamment au niveau de la mesure du ux d'énergie.
L'analyse des Courants Chargés à néessité des développements pour réduire le bruit de
fond ne provenant pas des ollisions ep, ainsi que le bruit de fond provenant des événements
de photoprodution. Il a fallu aussi déterminer les eaités de délenhement et de vertex,
e qui est réalisé ave les événements de pseudo-CC. La mesure des setions eaes
totales dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 donne
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat)± 1, 66 pb (sys) (7.17)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat)± 0, 94 pb (sys). (7.18)
Ce qui est en aord ave les préditions du Modèle Standard. Cela permet de mettre
une limite supérieure de 4, 1 pb−1 à 95% CL sur la setion eae de ourant droit. Une
fois que l'analyse CC sera dénitive, on pourra inorporer es données dans l'analyse
QCD. Cela ontribuera d'une part à la mesure du quark d à grand x, et d'autre part à
la détermination des paramètres életrofaibles omme la masse du W dont l'analyse est
présentée dans le hapitre 8.
26
De tels bosons apparaissent dans les modèles dit symétriques LR. Dans le as général les états
propres de masse sont des ombinaisons linéaire des états propres de hiralité WR et WL. Ii pour
illustrer on suppose que le mélange est nul et que les ouplages des WR et WL sont identiques. Ces
modèles prévoient l'existene d'un neutrino droit et plusieurs variations existent selon la masse et la
nature supposée de e neutrino. On trouve une revue de es modèles et un renvoi aux référenes dans
[PDG02℄.
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Dans e hapitre, nous allons explorer le potentiel de physique des mesures de setions
eaes de DIS inlusives de H1 mesurées pendant la phase HERAI. Nous allons explorer
les aspets liés à QCD ave la détermination des densités de partons, ainsi que l'interfae
ave la physique életrofaible et la détermination de la masse du boson W et les ouplages
de quarks au boson Z.
8.1 Extration des densités de partons
Les données de DIS permettent d'extraire les pdfs via un ajustement QCD. Le forma-
lisme utilisé ii est un t NLO de masse nulle (voir le hapitre 3 pour plus de détails),
adapté aux données à grand Q2.
8.1.1 Les lots de données utilisés
On utilise toutes les données grand Q2 de la phase HERAI [H100a, H101, H103℄ ainsi
que les données préise à bas Q2 qui ont permis une détermination de αs et du gluon
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[H100b℄. Une analyse QCD omplémentaire utilisant en plus les données de BCDMS
[BCDMS89℄ de DIS de muons sur proton et deuterium est réalisée dans un but de véri-
ation. Les données très préises de BCDMS se trouvent dans une région inématique
de grand x et don peuvent apporter des ontraintes omplémentaires par rapport aux
données de H1. L'analyse que nous allons dérire est don eetuée pour H1 seul, l'ab-
sene de données sur deuteron permettant de s'aranhir des orretions nuléaires, puis
ave H1 et BCDMS dans le but d'eetuer une vériation de l'ajustement obtenu ave
les données de H1 seules. Il faut hoisir les pdfs que nous allons déterminer en fontion
des ontraintes dont on dispose. Les CC permettent d'eetuer une distintion entre les
saveurs des quarks de type u et des quarks de type d. Par ontre les setions eaes
inlusives étant quasiment aveugles vis-à-vis de la saveur, 'est-à-dire qu'on ne peut pas
faire la diérene entre les quarks u et c, ni entre les quarks d, s et b. Par onséquent on
introduit les quantités U = u+ c qui sont les quarks de type u et D = d+ s (en dessous
du seuil du b) qui sont les quarks de type d, et respetivement pour les antiquarks U
et D. A l'ordre le plus bas les setions eaes inlusives NC et CC pour e±p s'érivent
de façon symbolique
σ+NC ∼ α(U + U) + α(D +D) + γ(U − U) + δ(D −D) (8.1)
σ−NC ∼ α(U + U) + α(U +D)− γ(U − U)− δ(D −D) (8.2)
σ+CC ∼ U + εyD (8.3)
σ−CC ∼ U + εyD. (8.4)
Il est lair que la ombinaison des mesures σ±NC/CC permet d'extraire U,D, U,D. Pour H1
seul, il y a 621 setions eaes double diérentielles en x,Q2 utilisées dans l'ajustement.
Les données utilisées sont résumées dans la table 8.1.
Tab. 8.1: Lots de données de H1 et BCDMS. Les données de BCDMS ouvrent 4
énergies de faiseau diérentes et sont restreintes à yµ > 0, 3 ar les données à petit yµ
présentes des problèmes dus à la reonstrution de ette variable inématique [Wall01℄.
lot de donnée proessus domaine en x domaine en Q2
(GeV
2
) (GeV
2
)
H1 biais minimum 97 e+p NC 0.00008 0.02 1.5 12
H1 bas Q2 96− 97 e+p NC 0.000161 0.20 12 150
H1 grand Q2 94− 97 e+p NC 0.0032 0.65 150 30 000
H1 grand Q2 94− 97 e+p CC 0.013 0.40 300 15 000
H1 grand Q2 98− 99 e−p NC 0.0032 0.65 150 30 000
H1 grand Q2 98− 99 e−p CC 0.013 0.40 300 15 000
H1 grand y 98− 99 e−p NC 0.00131 0.0105 100 800
H1 grand Q2, y 99− 00 e+p NC 0.0032 0.65 150 30 000
H1 grand Q2 99− 00 e+p CC 0.013 0.40 300 15 000
BCDMS-p µp NC 0.07 0.75 7.5 230
BCDMS-D µD NC 0.07 0.75 7.5 230
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Pour la majorité des données NC, les setions eaes diérentielles sont mesurées
ave une préision de l'ordre de 2 à 3%. La ontribution dominante dans la plus grande
partie de l'espae de phase est elle de la fontion de struture F2, et don on aura une
exellente ontrainte sur la ombinaison 4(U + U) + D + D. Pour la partie à grand Q2
où la ontribution de xF3 devient signiative, on obtient une ontrainte sur les valenes
U −U = uv et D−D = dv mais qui est très faible (pour l'instant) étant donné les erreurs
statistiques importantes à grand Q2. Le gluon g est prinipalement ontraint par les
violations d'éhelle, et les données à grand y apportent une ontrainte via la ontribution
de FL.
8.1.2 Shéma de paramétrisation
Nous allons paramétriser les fontions f = g, U,D, U,D à l'éhelle de départ de Q20
ave :
xf(x,Q20) = Ax
B(1− x)C × P (x). (8.5)
Ave une telle paramétrisation :
 Le terme xB ontrle le omportement à petit x de xf .
 Le terme (1− x)C ontrle le omportement à grand x de xf .
 P est un fontion doue de x faisant le lien entre le omportement à petit et grand
x.
La omplexité du problème est liée au hoix de la paramétrisation ar il faut trouver une
fontion P assez souple ave assez de paramètres libres pour réaliser un bon ajustement
mais il faut aussi que l'ajustement soit stable ar une sur-paramétrisation peut donner
lieu à des résultats non physiques. L'ajustement peut aussi onverger vers un minimum
du χ2 qui n'est pas le minimum absolu selon la valeur des paramètres de départ. Ces eets
perniieux font que la proédure de hoix de paramétrisation ne peut être automatisée, et
que la réalisation d'un ajustement QCD néessite un ertain doigté. On s'attend bien sûr
à e que les pdfs les mieux ontraintes (omme U par exemple) aient plus de paramètres
libres, mais le fait que les paramètres soient orrélés presque à 100% entre eux et que
l'ajustement soit hautement non linéaire vis-à-vis des paramètres rend très diile l'usage
de l'intuition.
Même si l'on ne souhaite que paramétriser f = g, U,D, U,D, il faut expliiter les
ombinaisons de pdfs intervenant dans l'évolution au NLO et don faire des hypothèses
sur s et c ar dans le shéma de masse nulle hoisi l'éhelle de paramétrisation initiale
supérieure aux seuils des quarks s et c. On fait don l'hypothèse simpliatrie que la
mer harmée est une fration onstante (égale à cfrac) de la mer de type u à l'éhelle de
départ et que la mer étrange est une fration onstante (égale à sfrac) de la mer de type
d. On fait de plus l'hypothèse que s = s, c = c. On peut don érire à Q20 que
c = cfrac × U, s = sfrac ×D (8.6)
Il n'est pas possible de ontraindre tous les paramètres A,B,C à l'aide des données, e qui
amène à formuler d'autres hypothèses. On peut supposer qu'à petit x le omportement
de la mer est identique quelque soit la saveur, et que les distributions de valenes sont
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nulles. Cei permet d'érire que
BU = BU = BD = BD, AU = AU , AD = AD. (8.7)
De plus l'hypothèse que d− u tend vers zéro lorsque x tend vers zéro implique
AU = AD
1− sfrac
1− cfrac . (8.8)
On impose bien entendu que trois paramètres soient xés pour satisfaire les règles de
somme sur le nombre de quarks de valene U − U et le nombre de quarks de valene
D−D ainsi que l'impulsion totale du proton qui doit être la somme de toutes les frations
d'impulsion. Cei étant xé, on peut maintenant passer au hoix de P .
Proédure de hoix d'une paramétrisation
On hoisit pour P une forme de type polynomiale
P (x) = 1 +
6∑
n=1
anx
n(δ+1)
(8.9)
en xant δ = −1/2 on obtient les termes du type x1/2, x, x3/2, x2, x5/2, x3 et ne xant δ = 0
on obtient x1, x2, x3, x4, x5, x6. Plutt que d'explorer au hasard l'espae des paramétrisa-
tions, la proédure suivante a été retenue :
1. On part d'une paramétrisation simple,
2. On ajoute un paramètre libre (on essaie pour haque distribution), 'est-à-dire que
l'on passe de n− 1 à n paramètres.
3. (a) Si le meilleur ajustement a un χ2 inférieur de typiquement une unité par rapport
au meilleur ajustement à n − 1 paramètres, il est alors pris omme point de
départ et on essaie d'ajouter un nouveau paramètre à haque distribution.
(b) Si par ontre le meilleur χ2 n'apporte pas beauoup d'amélioration, on a alors
atteint la saturation du χ2 et ela ne sert plus à rien d'ajouter un paramètre.
4. si le meilleur ajustement à n paramètre est instable ('est à dire qu'il donne lieu à
des résultats non physiques, par exemple des pdfs négatives) on prend le meilleur
ajustement à n− 1 paramètres.
Cette proédure est arbitraire et ne garantit pas de tomber sur le meilleur ajustement.
C'est néanmoins une simpliation importante ar rappelons que haque ajustement doit
être vérié en détail et que l'on ne peut pas explorer l'espae des paramétrisations par la
fore brute. La solution du problème passe par exemple à long terme par une méthode
d'ajustement QCD qui n'utiliserait pas de paramétrisation.
On part don d'une paramétrisation simple à 17 paramètres dont 8 paramètres libres
xg = Agx
Bg(1− x)Cg (8.10)
xU = AUx
BU (1− x)CU (1 + aUx) (8.11)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aDx) (8.12)
xU = AUx
BU (1− x)CU (8.13)
xD = ADx
BD(1− x)CD (8.14)
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pour laquelle χ2 = 570.5. U et D ont naturellement plus de paramètres pour aomoder la
forme de la ontribution de valene. Partir d'une autre paramétrisation simple ne hange
pas le résultat. Le résultat de la proédure est montré sur la table 8.2. Le résultat de la
Tab. 8.2: Exemple de proédure d'exploration de l'espae des paramétrisations pour
l'ajustement H1 seul. Les valeurs des χ2 enadrées sont elles orrespondant au meilleur
ajustement pour un nombre de paramètres donné. Les valeurs en italiques orrespondent
à des solutions non physiques. Le meilleur ajustement pour 11 paramètres libres étant
non physique, 'est le meilleur ajustement à 10 paramètres qui est retenu.
Npar départ 8 paramètres 570.5
9 Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 562, 3 +
√
x 570,4 +
√
x 562,9 +
√
x 553,8 +
√
x 564,8
+x 556, 6 +x2 564, 9 +x2 565, 8 +x 570, 5 +x 570, 5
+x3/2 570,1 +x3 552, 4 +x3 565, 6 +x2 570, 4 +x2 570, 5
+x3 569, 7 +x3 570, 0
10 Pg = 1 PU = 1 + x+ x
3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 545, 2 +
√
x 551, 7 +
√
x 546,1 +
√
x 546,3 +
√
x 548, 6
+x 540, 4 +x4 549, 1 +x2 548, 8 +x 552, 3 +x 550, 3
+x3/2 545,1 +x3 550, 0 +x2 551, 6 +x2 545,5
+x3 551, 9 +x3 545,1
11 Pg = 1 + x PU = 1 + x+ x
3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 540, 2 +
√
x 538, 2 +x2 546, 1 +
√
x 536,2 +
√
x 530,5
+x3/2 540,2 +x4 540, 3 +x3 538, 0 +x 540, 4 +x 538, 7
+x2 536, 9 +x2 536,4
+x3 540, 0 +x3 536,0
proédure est la paramétrisation
xg = Agx
Bg(1− x)Cg(1 + agx) (8.15)
xU = AUx
BU (1− x)CU (1 + aUx+ bUx3) (8.16)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aDx) (8.17)
xU = AUx
BU (1− x)CU (8.18)
xD = ADx
BD(1− x)CD . (8.19)
Les pdfs U et D, sont assez peu ontraintes et ne supportent pas l'ajout d'un paramètre
supplémentaire ar sinon l'ajustement devient instable. C'est bien sûr la pdf U qui est
la plus ontrainte. Il est intéressant d'explorer le voisinage de la solution obtenue dans
l'espae des paramétrisations, e qui est présenté dans la table 8.3. La solution PU =
1 + a
√
x + bx + cx5/2 présente une solution alternative intéressante ave un paramètre
libre de plus et un χ2 meilleur de 2,6 unités. Pour l'ajustement H1+BCDMS le résultat
de la proédure est montré dans la table 8.4. La solution trouvée est
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Tab. 8.3: Exploration des paramétrisation pour U . On n'obtient pas d'ajustement
instable. On observe la saturation du χ2 ave l'ajout de nouveaux paramètres.
Npar PU = χ
2
10 1 + ax+ bx3/2 553, 0
10 1 + ax+ bx5/2 544, 4
10 1 + ax+ bx3 540, 4
11 1 + a
√
x+ bx + cx2 540, 5
11 1 + a
√
x+ bx + cx3 538, 2
11 1 + a
√
x+ bx + cx5/2 537,8
12 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx3 536, 9
12 1 + a
√
x+ bx + cx5/2 + dx3 537, 4
12 1 + a
√
x+ bx + cx2 + dx5/2 537, 7
12 1 + a
√
x+ bx + cx2 + dx3 537, 3
12 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 537, 7
13 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex3 535, 7
13 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 + ex3 539, 9
14 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex5/2 + fx3 536, 9
xg = Agx
Bg(1− x)Cg(1 + ag
√
x) (8.20)
xU = AUx
BU (1− x)CU (1 + aUx+ bUx5/2) (8.21)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aDx) (8.22)
xU = AUx
BU (1− x)CU (8.23)
xD = ADx
BD(1− x)CD . (8.24)
Cependant une exploration permet de trouver l'ajustement à 12 paramètres libres pour
χ2 = 889, 6
xg = Agx
Bg(1− x)Cg(1 + agx) (8.25)
xU = AUx
BU (1− x)CU (1 + aUx+ bUx3 + cUx4) (8.26)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aDx) (8.27)
xU = AUx
BU (1− x)CU (8.28)
xD = ADx
BD(1− x)CD . (8.29)
C'est l'ajustement retenu dans [H103℄. Il présente un exellent aord ave l'ajustement
H1 seul.
Résultats et omparaisons
Le χ2 par nombre de degré de liberté (nddl) de l'ajustement est de 540, 4/(621−10) =
0, 88, e qui est trop bon, indiquant qu'éventuellement ertaines erreurs systématiques ont
pu être évaluées de façon onservative. La table 8.5 montre le détail des ontributions pour
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Tab. 8.4: Exemple de proédure d'exploration de l'espae des paramétrisations pour
l'ajustement H1+BCDMS. Les valeurs des χ2 enadrées sont elles orrespondant au
meilleur ajustement pour un nombre de paramètres donné. Les valeurs en italique orres-
pondent à des solutions non physiques.
Npar départ 8 paramètres 1023,2
9 Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 1017, 1 +
√
x 1005, 7 +
√
x 1011, 0 +
√
x 1011, 7 +
√
x 1005, 1
+x 1012,9 +x 991,5 +x 1023, 0
+x3/2 1020, 3 +x3/2 970, 7 +x3/2 1011, 9 +x3/2 1011, 0 +x3/2 1023, 1
+x2 1019, 7 +x2 933, 4 +x2 1005, 1 +x2 1022, 4 +x2 1021, 0
+x5/2 1020, 0 +x5/2 915, 1 +x5/2 993, 7 +x5/2 1012, 1 +x5/2 1014, 0
+x3 1020, 7 +x3 941, 0 +x3 974, 2 +x3 1023,1 +x3 999, 4
+x4 927, 4 +x4 961, 6
10 Pg = 1 PU = 1 + x+ x
5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 904, 7 +
√
x 908, 5 +
√
x 912, 1 +
√
x 911, 8 +
√
x 909, 3
+x 906, 5 +x 911, 8 +x 906, 9
+x3/2 911, 0 +x3/2 910, 6 +x3/2 913, 9 +x3/2 912, 4 +x3/2 911, 0
+x2 911, 0 +x2 911, 4 +x2 912, 8 +x2 914, 8 +x2 915, 0
+x5/2 911, 4 +x5/2 +x5/2 910, 0 +x5/2 912, 5 +x5/2 915, 0
+x3 911, 8 +x3 912, 8 +x3 911, 8 +x3 915, 0 +x3 914, 4
11 Pg = 1 +
√
x PU = 1 + x+ x
5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√
x 898, 0 +
√
x 902, 3 +
√
x 901, 3 +
√
x 899, 4
+x 902, 1 +x 904, 5 +x 897,3
+x3/2 903, 2 +x3/2 899, 8 +x3/2 904, 1 +x3/2 902, 2 +x3/2 900, 6
+x2 904, 6 +x2 900, 5 +x2 903, 1 +x2 904, 4 +x2 904, 0
+x5/2 903, 4 +x5/2 903, 8 +x5/2 902, 1 +x5/2 904, 7
+x3 903, 5 +x3 901, 9 +x3 902, 6 +x3 904, 7 +x3 904, 0
Tab. 8.5: Pour haque lot de données utilisé dans l'ajustement H1 seul, nombre de points
de données ave la ontribution aux χ2 de haque lot. Lorsque une soure orrélée entre
plusieurs lots ontribue, on attribue la ontribution de haque lot proportionnellement à
sa taille. On voit aussi les fateurs de normalisation (liés à l'inertidude sur la luminosité)
tels qu'ils sont déterminés par l'ajustement.
lot de données proessus Ndata χ
2 χ2 (orr. err.) normalisation
H1 biais minimum 97 e+p NC 45 37.5 5.9 1.037
H1 bas Q2 96− 97 e+p NC 80 71.2 1.3 1.008
H1 grand Q2 94− 97 e+p NC 130 89.7 2.1 0.981
H1 grand Q2 94− 97 e+p CC 25 18.0 0.4 0.981
H1 grand Q2 98− 99 e−p NC 139 114.7 1.0 0.991
H1 grand Q2 98− 99 e−p CC 27 19.5 0.7 0.991
H1 grand Q2 99− 00 e+p NC 147 142.6 2.6 0.985
H1 grand Q2 99− 00 e+p CC 28 32.4 0.9 0.985
Total 621 540 −
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haun des lots de données. En haut à gauhe de la gure 8.1, on voit les normalisations des
diérents lots de données tels qu'il sont déterminés par l'ajustement, et montrés dans la
table 8.5. La ourbe (rouge) est une gaussienne de référene (sans paramètre libre) montrée
data sets normalisation
units of σ
en
tr
ie
s
(data-fit)/error
units of σ
en
tr
ie
s
systematics
units of σ
en
tr
ie
s
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Fig. 8.1: Distributions de ontrle de l'ajustement H1 seul. En haut à gauhe ontribu-
tion des erreurs sur les normalisations. En haut et à droite, distribution des résidus de
l'ajustement. En bas à gauhe, distribution des erreurs systématiques telles qu'elles sont
déterminées dans l'ajustement. Toutes les distributions sont omparées à une gaussienne
normalisée de référene (sans paramètre libre).
pour omparaisons. On observe que les données de plus bas Q2, les données de biais
minimum 97 (restreintes à Q2 < 12 GeV2) ont une normalisation augmentée de 3,7 % soit
2,3 σ, alors que toutes les données ayant Q2 & 100 GeV2 ont une normalisation légèrement
diminuée au plus de 1,9%. Bien que ei puisse être dû à des eets expérimentaux il
probable que ela soit dû au shéma théorique de l'ajustement de masse nulle. En eet
e shéma n'est pas adapté au traitement de données de bas Q2. L'ajustement global
eetué dans le hapitre suivant est réalisé en shéma massif et ne présente pas de tels
éarts de normalisations. En haut à droite de la gure 8.1 on voit la distribution des éarts
résiduels entre les données et la théorie ajustée. On voit lairement que la distribution
est plus étroite que la gaussienne de référene e qui se traduit pas le χ2/nddl inférieur à
un. La gure 8.1 montre en bas à gauhe la distribution des erreurs systématiques telles
qu'elles sont déterminées par l'ajustement, et omparées à la distribution gaussienne de
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référene. Les valeurs numériques des paramètres sont montrées sur la table 8.6. Les
Tab. 8.6: Paramètres de l'ajustement H1 seul pour les distributions à Q20 = 4GeV
2
.
P A B C a b
xg 0.0183 −0.872 8.97 3450.
xU 0.112 −0.227 5.08 48.0 373.
xD 0.142 −0.227 4.93 23.5
xU 0.112 −0.227 7.28
xD 0.142 −0.227 4.36
valeurs des orrélations sont disponibles sur [H1web1℄.
Inertitudes de modélisation
En plus de l'erreur expérimentale, ont été onsidérées des variations systématiques
liées aux diérents paramètres arbitraires que l'on introduit dans la modélisation du pro-
blème. Les variations onsidérées sont montrées sur la table 8.7. Les pdfs à l'éhelle de
Tab. 8.7: Inertitudes sur la modélisation onsidérées dans l'analyse QCD.
paramètre valeur entrale variation
Q2min (GeV
2
) 3.5 2.0 − 5.0
Q20 (GeV
2
) 4.0 2.0 − 6.0
αs(M
2
Z) 0.1185 0.1165 − 0.1205
sfrac, fration étrange de xD 0.33 0.25 − 0.40
cfrac, fration harmée de xU 0.15 0.10 − 0.20
mc (GeV) 1.4 1.2 − 1.6
mb (GeV) 4.5 4.0 − 5.0
départ de 4 GeV
2
sont montrées sur la gure 8.2. La bande intérieure (bleue) représente
les inertitudes expérimentales et la bande extérieure (jaune) l'ajout en quadrature des
inertitudes expérimentales et des inertitudes de modélisation. L'inertitude de modéli-
sation dominante pour le gluon est due aux variations de αs. Pour omparaison, la valeur
entrale de l'ajustement H1+BCDMS est montrée.
On appelle l'ajustmement réalisé le H1PDF2000. La gure 8.3 montre une ompa-
raison des pdfs H1PDF2000 ave les pdfs des groupes CTEQ (CTEQ6) et MRST (ave
MRST2002). On observe un aord raisonnable étant donné les nombreuses diérenes
entre les ajustements entre autres au niveau des données utilisées. La gure 8.4 montre
la desription des violations d'éhelle de F2 par les pdfs H1PDF2000. L'ajustement NLO
QCD reproduis très bien les strutures aratéristiques de la violation d'éhelle. Les don-
nées des expérienes sur ible xe NMC et BCDMS sont montrées par omparaison. A
très grand x le désaord entre l'ajustement et les données de BCDMS n'est qu'apparent
ar il ne pose auun problème de pouvoir dérire es données dans un ajustement ombiné
étant donné la préision statistique limitée à grand x et Q2.
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Fig. 8.2: Distributions de partons xg, xU, xD, xU, xD ainsi que xuv = x(U −U), xdv =
x(D − D) à l'éhelle Q20 = 4 GeV2 pour les données H1 seules. La bande d'erreur in-
terne omprend les inertitudes expérimentales et la bande externe omprend l'ajout en
quadratature des inertitudes expérimentales et de modélisation. La valeur entrale de
l'ajustement aux données de H1+BCDMS est montrée à titre de omparaison.
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Fig. 8.3: Distributions de partons déterminées dans l'ajustement des données de H1 seul
à Q2 = 10 GeV2 et Q2 = 1000 GeV2, omparées aux pdfs de CTEQ et MRST.
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Fig. 8.4: Fontion de struture du proton F2 mesurée par H1 ave l'ajustement QCD.
On voit lairement les violations d'éhelles qui ont des omportements opposés à grand
et petit x. Les données sur ible xe de NMC et BCDMS ne sont pas inluses dans
l'ajustement des pdfs et sont montrées pour omparaison.
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Les diérents shémas d'ajustement
La génération de MC utilisant atuellement presque exlusivement des éléments de
matries à l'ordre αs LO, il est néessaire d'utiliser un jeu de pdfs LO. Dans ette optique
ajustement H1PDF2000 au LO a été réalisé. L'ajustement NLO est réalisé dans le shéma
MS, mais une version en shéma DIS a été réalisé et est disponible . Ces diérents jeux de
pdfs sont disponibles à partir de la version 3 de la librairie LHAPDF (Les Houhes Aord
PDF) [LHAPDF℄, qui est une librairie remplaçant la PDFLIB et omportant les jeux de
pdfs orrespondant aux veteurs propres (voir hapitre 3). Cei permet de propager les
inertitudes de l'ajustement QCD très simplement à n'importe quelle observable. En plus
d'être disponible dans le LHAPDF des fontions fortran de es diérents jeux pour les
pdfs et leurs erreurs ainsi que pour les fontions de struture et les setions eaes de
DIS sont disponibles [H1web2℄.
L'ajustement utilisant seulement les données de H1 est une première en son genre.
C'est la première fois que les pdfs sont extraites ave les données d'une seule expériene.
La ollaboratio ZEUS [Zeus03a℄ hoisit de paramétriser uval, dval, u¯ + d¯, d¯ − u¯, bien qu'il
n'y ait auune sensibilité à ette dernière ombinaison, il a été hoisi de xer de manière
arbitraire ertains paramètres aux valeurs obtenues dans un ajustement prenant en ompte
beauoup plus de données. L'approhe de H1 onsiste plutt à augmenter le nombre de
ontraintes en xant des relations internes entre les diérents paramètres de l'ajustement.
On évite ainsi de rendre le résultat de l'ajustement dépendant d'autres lots de données.
Le shéma de déomposition g, U,D, U,D est totalement nouveau et permet de réaliser
une analyse ohérente, bien que limitée sur ertains points omme l'asymétrie des quarks
légers d¯− u¯, dont la dérivation est reportée dans l'annexe C.
Le fait de n'utiliser qu'H1 permet de prendre en ompte de manière préise les erreurs
systématiques et leurs orrélations. Cela est partiulièrement ruial dans l'optique de la
détermination des erreurs provenant d'un ajustement global. On va maintenant s'appuyer
sur ette analyse pour réaliser la détermination de paramètres életrofaibles.
8.2 Détermination de la masse du W ave les données
de H1
La onnaissane de la masse du boson W est d'un très grand intérêt. Elle permet
ave les autres observables életrofaibles, de ontraindre la masse du boson de Higgs dans
le Modèle Standard. Nous allons présenter ii deux déterminations de la masse du W ,
une étant indépendante de tout modèle et l'autre en se plaçant dans le adre du Modèle
Standard. Pour éviter les grandes erreurs dues à l'inertitude sur la struture du proton
et pour eetuer une analyse ohérente, nous allons réaliser une analyse ombinée de la
masse duW et des paramètres QCD. Après avoir évoqué les diérentes mesures existantes
de la masse duW , nous allons dérire les deux shémas d'analyses que nous avons utilisés,
puis nous verrons les détails de es analyses. Les introdutions théoriques néessaires sont
données dans les hapitres 1,2 et dans l'annexe A.
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8.2.1 Les mesures de la masse du W
Les mesures dans les ollisions e+e− et pp¯
Parmi les déterminations expérimentales de la masse du W , les mesures du LEP et
du TeVatron omptent parmi les mesures diretes les plus préises. Dans les ollisions pp¯
les W sont identiés par leurs désintégrations leptoniques. Une étude Monte Carlo de la
masse transverse permet d'obtenir au TeVatron une préision de l'ordre de 60 MeV. A
LEP2 il a été possible de mesurer la setion eae de prodution de paires de W en
fontion de l'énergie dans le entre de masse au niveau du seuil de prodution de deux W
réels. Mais 'est surtout l'analyse des désintégrations desW à l'aide d'études Monte-Carlo
qui a permis de réaliser la mesure la plus préise. La préision est de l'ordre de 40 MeV et
est dominée par les inertitudes systématiques. La valeur moyenne mondiale est alulée
à partir de es diérentes mesures est de [PDG04℄
MW = 80, 425± 0, 038 GeV. (8.30)
La masse du W est don onnue à une préision de 0,04 %.
Les mesures dans les ollisions ep
Une aratéristique de l'éhange deW dans les ollisions ep est que le boson éhangé en
voie t est virtuel. Cela permet un test omplémentaire du Modèle Standard par rapport
aux mesures où le W est réel. Comme nous le verrons, les grandes inertitudes obte-
nues dans l'analyse indépendante de tout modèle ne permettent pas de ontribuer à la
ontrainte de la valeur moyenne mondiale.
8.2.2 Les shémas de détermination de la masse du W dans les
ollisions ep
Nous allons maintenant présenter les diérents shémas utilisés pour la détermination
de la masse du W dans les ollisions ep.
La masse du propagateur
On appelle masse du propagateur la masse MW intervenant dans l'équation 2.39.
C'est-à-dire que l'on utilise G dans la normalisation de la setion eae CC et que l'on
utilise MW dans la dépendane en Q
2
de la setion eae. L'ajustement de ette masse
du propagateur permet de vérier si le boson éhangé est bien un W . Soulignons que e
shéma est distint du shéma MOMS (Modied On Mass Shell) dans lequel MW n'est
pas un paramètre libre. La détermination de la masse du propagateur est une analyse
indépendante de tout modèle.
Le shéma OMS (On Mass Shell)
Le shéma OMS utilise la masse duW omme un paramètre fondamental de la théorie.
L'utilisation de e shéma fait que l'on se plae dans le adre du Modèle Standard dont
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on suppose la validité. On réalise un ajustement d'un paramètre dans le adre de e
modèle plutt qu'une véritable mesure. Dans l'équation A.22 de l'annexe A le paramètre
MW intervient à la fois dans la normalisation de la setion eae CC ainsi que dans la
dépendane en Q2. MW intervient aussi dans la normalisation du propagateur du Z et
dans les ouplages au Z via sin2 θW . On rappelle que dans e shéma les (relativement)
grandes orretions radiatives doivent être alulées à partir de tous les paramètres (dont
MW ) en utilisant le Modèle Standard. Il va don y avoir une dépendane de MW selon les
masses du quark top et du boson de Higgs utilisées.
La sensibilité vis-à-vis de MW va être très diérente dans les deux shémas e qui est
illustré sur la gure 8.5. Dans le shéma OMS la forte dépendane de la normalisation de
Mw0=80.425 GeV
σ(Mw0+10 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+200 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+1 GeV)/σ(Mw0)
Rapport des sections efficaces CC avec masses du propagateur
Q2 GeV2
σ
(M
w)
/σ(
Mw
0)
Mw0=80.425 GeV
σ(Mw0+10 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+200 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+1 GeV)/σ(Mw0)
Rapport des sections efficaces CC dans le schéma OMS
Q2 GeV2
σ
(M
w)
/σ(
Mw
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Fig. 8.5: Rapport des setions eaes CC dσ/dQ2 pour diérentes valeurs de MW
dans le shéma de la masse du propagateur (en haut) et dans le shéma OMS (en bas).
la setion eae CC par rapport à MW fait que l'on est très sensible à e paramètre. En
eet étant donné que
σCC ∝ 1
(1−M2W/M2Z)2
(8.31)
un hangement MW → MW + δMW va entraîner un hangement σCC → σCC + δσCC tel
que
δσCC
σCC
∼
4
(1−M2W/M2Z)
M2W
M2Z
δMW
MW
. (8.32)
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La mesure de la setion eae CC à une préision relative de 2% près permet don une
détermination de MW à 0,14 % près. Le hoix du shéma va don donner des préisions
très diérentes.
Analyse QCD ombinée
Jusqu'à présent, les déterminations de la masse du W dans les ollisions ep ont reposé
sur des ajustements de la masse du W dans lesquels les pdfs étaient xées, 'est à dire
qu'elles avaient été déterminées dans un ajustement QCD qui supposait une ertaine masse
MW . Cette méthode n'est lairement pas ohérente et introduit un biais systématique
(que l'on va pouvoir quantier). De plus, la propagation des inertitudes des pdfs sur MW
introduisait une erreur systématique dominante. Pour s'aranhir de es limitations, nous
avons onçu un ajustement ombiné des pdfs et de la masse du W . Cei va permettre une
détermination ohérente deMW . L'analyse QCD utilisée sera l'analyse H1PDF2000 dérite
préédemment. Cei présente l'avantage d'utiliser une analyse bien omprise. Rappelons
que 'est une analyse QCD des pdfs ave 10 paramètres libres. Voyons maintenant les
résultats obtenus.
8.2.3 Ajustement de la masse du propagateur
Résultats obtenus
L'ajustement de la masse du propagateur seule, les paramètres QCD étant xés à
leurs valeurs de l'ajustement H1PDF2000 donne MW = 82, 37± 1, 57 GeV. L'ajustement
ombiné des pdfs et de MW donne
MW = 82, 87± 1, 82(exp) GeV (8.33)
qui est à 1,3 σ de la valeur moyenne mondiale. Le χ2 par degré de liberté est de27
533, 26/(622 − 11). L'erreur expérimentale inlus les erreurs de mesure statistiques et
systématiques. Le résultat élevé est dû au omportement des données CC e+p pour la
période 9900.
Il est intéressant d'étudier les orrélations entre les paramètres QCD et MW . La ligne
pertinente de la matrie de orrélation Ci,j de l'ajustement est montrée sur la table 8.8.
Il est très diile d'interpréter la matrie de orrélation étant donné que les paramètres
des pdf sont très orrélés entre eux. Cei est lié d'une part à la physique de l'évolution
qui orrèle les diérentes pdfs, et aussi le fait que l'on a instauré plusieurs relations plus
ou moins arbitraires entre les diérents paramètres. On peut néanmoins faire quelques
observations : le oeient global de orrélation ρi déni par ρ
2
i = 1 − (Ci,iC−1i,i )−1 me-
sure la orrélation d'un paramètre ave tous les autres. Sa valeur est de 0, 48 pour MW
27
Nous avons déouvert une erreur dans les données de setion eae CC e−p utilisées dans l'ajuste-
ment H1PDF2000 (un point manquait et un autre était au mauvais x,Q2). Cette erreur a été introduite
avant le ommenement des travaux présentés dans e manusrit. L'impat sur les pdfs est très faible
et auune orretion n'a été publiée. L'ajustement H1PDF2000 omporte maintenant 622 au lieu de
621 points de mesure pour un χ2 de 534,9 au lieu de 540,4. Cei va expliquer que les χ2 puissent être
légèrement diérents dans ette partie par rapport à l'ajustement publié.
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Tab. 8.8: Ligne de la matrie de ovariane montrant les orrélations entre MW et les
paramètres QCD
par. ρMW CMW ,Bg CMW ,Cg CMW ,ag CMW ,BU CMW ,CU CMW ,bU
MW 0, 48 −0, 13 −0, 21 0, 10 0, 07 0, 06 0, 06
CMW ,AD CMW ,CD CMW ,CU CMW ,CD CMW ,MW
0, 13 0, 08 0, 08 0, 22 1, 00
alors qu'il est de l'ordre de 0, 98 à 0, 99 pour la plupart des paramètres QCD. MW est
don faiblement orrélé aux paramètres QCD. Ce résultat est la première détermination
ohérente de la masse du propagateur dans les ollisions ep.
Erreurs de modélisation
En plus des erreurs expérimentales, il faut prendre en ompte les erreurs dues à la
modélisation de l'ajustement QCD. On utilise les mêmes variations que pour l'ajuste-
ment QCD, qui ont été présentées dans la table 8.7. Les variations des paramètres sont
présentées dans la table 8.9 Les inertitudes de modélisation donnent une inertitude sup-
Tab. 8.9: Variations de modélisation et impat sur MW .
Paramètre variation +δMW −δMW χ2
αs +0, 02 0, 153 531, 8
αs −0, 02 0, 217 535, 5
Q20 6 GeV 0, 199 537, 4
Q20 2 GeV 0, 041 538, 7
mc +0, 2 GeV 0, 000 533, 3
mc −0, 2 GeV 0, 000 533, 3
mb +0, 5 GeV 0, 001 532, 7
mb −0, 5 GeV 0, 009 534, 6
cfrac 0, 10 0, 017 533, 2
cfrac 0, 20 0, 020 533, 3
sfrac 0, 25 0, 040 533, 4
sfrac 0, 40 0, 029 533, 2
erreur de modélisation 0, 298 0, 162
plémentaire de δMW =
+0.30
−0.16 (mod) GeV, qui sont dominées par les inertitudes sur αs et
Q20.
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Résumé des résultats existants
Il est intéressant de résumer les diérents résultats sur la détermination de la masse du
propagateur à HERA. Les résultats préédents avaient une erreur due aux pdfs de l'ordre
de 1 à 3 GeV. Le résultat des données de H1 ombinées, provenant d'un ajustement
ohérent à 11 paramètre est
MW = 82, 87± 1, 82(exp)+0,30−0,16(mod) GeV. (8.34)
Les déterminations de la masse du propagateur à HERA sont résumées dans la table 8.10
et sur la gure 8.6.
Tab. 8.10: Déterminations de la masse du W dans les ollisions ep par les expérienes
H1 et ZEUS.
expériene data type d'ajustement MW (GeV) δstat. δsys. δpdfs ref.
H1 e+p CC G xé  MP 80, 9 3, 3 1, 7 3, 7 [H100a℄
ZEUS e+p CC G xé  MP 78, 9 2, 0 1, 8 1, 9 [Zeus03℄
H1 e−p CC G xé  MP 79, 9 2, 2 0, 9 2, 1 [H101℄
ZEUS e+p CC G xé  MP 81, 4 2, 7 2, 0 3, 15 [Zeus00℄
ZEUS e−p CC G xé  MP 80, 3 2, 1 1, 2 1, 0 [Zeus02a℄
données H1 NC/CC G xé  MP 82, 8 1, 8  ette analyse
H1 e+p 94-97
ZEUS e+p 99-00
H1  e-p 98-99
ZEUS  e+p 94-97
ZEUS  e-p 98-99
H1 94-00 (cette analyse)
Mesures de la masse du propagateur à HERA
Mw (GeV)
76 78 80 82 84 86 88 90 92
Fig. 8.6: Résumé des diérentes déterminations de la masse du propagateur dans en
DIS à HERA. La bande vertiale représente l'inertitude sur la valeur moyenne mondiale.
200
8.2. Détermination de la masse du W ave les données de H1
Ajustement de la masse du propagateur du Z
On peut aussi réaliser un ajustement de la masse MZ qui entre dans la dépendane en
Q2 du propagateur du Z. L'ajustement ombiné MZQCD a pour résultat MZ = 94, 8±
10, 5 GeV. On voit que la sensibilité via F γZ,Z2 et F3 est relativement faible. Mais 'est
une première détermination de la masse du Z en voie t en DIS, et da façon indépendante
de tout modèle.
8.2.4 Ajustement dans le shéma OMS
Dans le shéma OMS, il faut aluler expliitement la orretion radiative ∆r qui est
une fontion de α, MZ , MW , mt, MH et des masses des autres fermions. Pour ela on
utilise le programme EPRC [Spie96℄ que nous avons inlus dans le programme QCDFIT.
Le programme EPRC alule ∆r à l'ordre O(α) + O(ααs) et inlut les termes O(α2)
dominants.
Résultats
On réalise un ajustement ombiné de MW , mt et des paramètres QCD. Dans et
ajustement la dépendane des ouplages par rapport à MW n'est pas prise en ompte. Le
résultat est montré sur la gure 8.7 pour MH = 120 GeV et MH = 300 GeV. On obtient
une zone permise dans le plan MW −mt qui dépend de MH . C'est une grande vallée
le long de laquelle les hangements simultanés de MW et mt se ompensent et laissent
la setion eae CC pratiquement onstante. La mesure direte de mt = 178 GeV au
TeVatron permet de ontraindre MW , e qui donne ave MH = 120 GeV
MW = 80, 709± 0, 205(exp) GeV. (8.35)
Le χ2 par degré de liberté est de 533, 1/(622− 12). Ii enore 'est la setion eae CC
e+p 9900 qui favorise e résultat élevé. La orrélation de MW ave les paramètres QCD
est ii aussi diile à interpréter. Le oeient de orrélation global de MW est de 0,5.
En plus de l'inertitude expérimentale, des erreurs additionnelles proviennent des
 inertitudes de modélisation de l'ajustement QCD,
 inertitudes sur mt et MH ,
 inertitudes théoriques sur le alul de ∆r.
Nous allons maintenant voir l'eet de es diérentes soures d'erreurs.
Inertitudes de modélisation
Les variations de modélisation et leurs impats sont présentées sur la table 8.11. Les
inertitudes de modélisation donnent une inertitude supplémentaire de δMW =
+0,048
−0,029
(mod) GeV, qui sont dominées par les inertitudes sur αs et Q
2
0.
Inertitudes dues à mt et MH
L'inertitude sur la masse du quark top étant de 4, 3 GeV, une variation de mt entre
173,7 et 182,3 GeV entraîne une variation sur MW de δMW = ±0.025 (top) GeV. Une
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∆χ2=1 H1 fit MH=120 GeV
∆χ2=1 H1 fit MH=300 GeV
Mtop moyenne mondiale
Mw moyenne mondiale
Ajustement combiné Mtop-Mw-QCD dans le schéma OMS
Mtop (GeV)
M
w
 (G
eV
)
80
80.2
80.4
80.6
80.8
81
81.2
81.4
81.6
81.8
82
120 140 160 180 200 220 240 260 280
80
80.2
80.4
80.6
80.8
81
81.2
81.4
81.6
81.8
82
Fig. 8.7: Résultat de l'ajustement ombiné MW -mt-QCD pour MH = 120 GeV et
MH = 300 GeV.
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Tab. 8.11: Variations de modélisation et impat sur MW .
Paramètre variation +δMW −δMW χ2
αs +0, 02 0, 026 531, 8
αs −0, 02 0, 036 535, 2
Q20 6 GeV 0, 013 537, 4
Q20 2 GeV 0, 023 538, 2
mc +0, 2 GeV 0, 000 533, 1
mc −0, 2 GeV 0, 000 533, 1
mb +0, 5 GeV 0, 000 532, 6
mb −0, 5 GeV 0, 000 534, 5
cfrac 0, 10 0, 006 533, 1
cfrac 0, 20 0, 007 533, 1
sfrac 0, 25 0, 014 533, 1
sfrac 0, 40 0, 011 533, 1
erreur de modélisation 0, 047 0, 029
variation du Higgs jusqu'à 300 GeV entraîne une variation de δMW = −0, 084 (Higgs)
GeV.
Inertitudes théoriques sur ∆r
Le sujet des inertitudes théoriques sur∆r et leurs impats sur la détermination deMW
a été onsidéré dans [Knie95℄. En supprimant la ontribution O(ααs) dans le programme
EPRC on obtient une variation de 60 MeV ohérente ave les résultats de [Knie95℄. On
utilisera don les résultats de ette référene pour estimer l'impat des termes onnus mais
non inlus dans EPRC qui sont d'ordre O(αα2s),O(G2m4t ) et O(G2M2Wm4t ). L'inertitude
que l'on assoie à es termes est de 20 MeV. L'inertitude sur la omposante hadronique
de la polarisation du vide est estimée en observant l'impat de deux paramétrisations
diérentes qu'il est possible de hoisir ave EPRC. La variation de MW est de 23 MeV.
Enn une variation des éhelles de renormalisation utilisées pour le aluls de ∆r entraîne
une inertitude de 10 MeV sur MW . La somme quadratique de es inertitudes théoriques
donne une inertitude totale de δMW = ±0, 033 (th) GeV.
Résumé des résultats
Les déterminations de la masse du W dans le shéma OMS sont montrées sur la table
8.12 et sur la gure 8.8. Le résultat préédent [Zeus00℄ avait une erreur due aux pdfs de
0,3 GeV. Le résultat des données ombinées de H1 est de
MW = 80, 709± 0, 205(exp)+0,048−0,029(mod)± 0, 025(top)± 0, 033(th)− 0, 084(Higgs) GeV.
(8.36)
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Si on prend en ompte (sin2 θW )
eff = κ(1 −M2W/M2Z) ave κ = 1, 07 on obtient MW =
80, 786± 0, 207 GeV. L'utilisation de κ = 1 augmente MW de 9 MeV.
Tab. 8.12: Déterminations de la masse du W dans le shéma OMS par les expérienes
H1 et ZEUS.
expériene data type d'ajustement MW (GeV) δstat. δsys. δpdfs ref.
ZEUS e+p CC OMS  MW 80, 5 0, 25 0, 15 0, 31 [Zeus00℄
données H1 NC/CC OMS  MW 80, 7 0, 20  ette analyse
ZEUS
H1 94-00 (cette analyse)
Déterminations de Mw à HERA  dans le schéma OMS
Mw (GeV)
80 80.2 80.4 80.6 80.8 81 81.2 81.4 81.6 81.8 82
Fig. 8.8: Résumé des diérentes déterminations de MW dans le shéma OMS. La bande
vertiale représente l'inertitude sur la valeur moyenne mondiale.
Autres ajustements des paramètres életrofaibles
On peut aussi xer MW à la valeur moyenne mondiale et réaliser l'ajustement des
paramètres életrofaibles qui entrent dans la setion eae CC via la orretion radiative
∆r.
La masse du quark top Un ajustement de la masse du quark top et des paramètres
QCD donne mt = 125± 42 (exp) GeV. On a χ2/nddl = 533, 1/(622− 11).
La masse du boson de Higgs Un ajustement de la masse du boson de Higgs et des
paramètres QCD donne log10MH = 3, 9 ± 2, 2 ave χ2/nddl = 533, 1/(622 − 11). On a
don MH > 50 GeV. On notera ependant que des ontribution quadratiques en MH sont
présentes dans ∆r et négligées dans le programme EPRC, e qui est n'est une très bonne
approximation que si MH < 1 TeV. On interprétera don et ajustement ave prudene.
La masse du Z Un ajustement de la masse du Z et des paramètres QCD donne MZ =
90, 938± 0, 184 GeV.
204
8.3. Détermination des ouplages des quarks au Z
8.3 Détermination des ouplages des quarks au Z
Nous allons maintenant eetuer une détermination des ouplages eetifs des quarks
au boson Z de façon indépendante de tout modèle. C'est la première mesure de e type en
DIS de leptons hargés. Avant de présenter les résultats, nous allons faire quelques rappels
sur les mesures existantes.
8.3.1 Les mesures des ouplages des quarks au Z
Dans les ollisions e+e−
A LEP et SLD, l'identiation des hadrons ontenant des quarks lourds a permis de
faire des mesures très préises des asymétries avantarrière pour les quarks lourds. Ces
asymétries s'érivent AqFB ∝ v2qa2q/(v2q+a2q) en fontion des ouplages (eetifs) des quarks
au Z et a permis une détermination très préise des ouplages pour les quarks c et b (ave
une préision de l'ordre de quelques pourents). La situation est diérente pour le as
des quarks légers. Il existe des mesures d'asymétrie avantarrière pour des éhantillons
enrihis en quarks légers. Pour distinguer les désintégrations du Z → u+ u¯ ou Z → d+ d¯,
on utilise la largeur radiative du Z, 'est à dire des événements dans lesquels un photon
dur est présent dans l'état nal. Si la largeur hadronique totale est mesurée à 0,1% près,
les largeurs partielles de désintégrations vers les quarks de type U et D ne sont mesurées
qu'à 6 et 3% près. La largeur totale s'érit
Γ(Z → qq¯) ∝ 2(a2U + v2U) + 3(a2D + v2D) (8.37)
ar il y a deux désintégrations possibles dans des quarks de type u et trois dans des quarks
de type d. La largeur radiative s'érit, en pondérant ave les arrés des harges
Γ(Z → qq¯ + γ) ∝ 8(a2U + v2U) + 3(a2D + v2D). (8.38)
Ces deux ombinaisons linéaires permettent d'extraire les ouplages pour les quarks de
type U et les quarks de type D. On voit que les résultats obtenus seront invariants sous les
transformations aq, vq ↔ −aq,−vq et vq ↔ aq. La mesure de la dépendane des asymétries
avant-arrière par rapport à
√
s permet de résoudre es ambiguïtés pour les quarks lourds.
Cette analyse n'est pas faite pour les quarks légers.
En DIS de neutrinos
Les expériene de DIS de neutrinos réalisent la mesure du rapport σNC/σCC et sont
sensibles aux ouplages des quarks au Z. Une extration des ouplages est eetuée dans
[MFa97℄. La détermination des ouplages soure des mêmes ambiguïtés que les résultats
de LEP
28
. De plus il n'est don pas possible de déterminer les ouplages des quarks u et
d simultanément.
28
L'équation (3)de [MFa97℄ peut se rérire κ = α(vU +aU )
2+β(vD+aD)
2+γ(vU−aU )2+δ(vD−aD)2
qui est invariant sous les éhanges aq, vq ↔ −aq,−vq et aq, vq ↔ vq, aq.
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En DIS de leptons hargés
Il n'existe qu'une seule étude de faisabilité [Cash96℄ réalisée sur la détermination ou-
plages des quarks au Z ave les ollisions ep. En DIS l'éhange de Z permet d'être sensible
aux ouplages des quarks. Les équations 2.37 et 2.35 du hapitre 2 montrent la dépendane
des fontions de struture vis-à-vis des ouplages. On voit que xF3 est proportionnelle aux
ouplages axiaux, et qu'il n'y a pas de symétrie d'éhanges entre les ouplages, la pondé-
ration par les pdfs levant la dégénéresene. La dépendane omplète de la setion eae
NC étant assez omplexe, on peut résumer la sensibilité à es ouplages en regardant l'im-
pat sur la setion eae NC dσ/dQ2 lorsque l'on hange es ouplages d'un fateur 0, 5
ou 1, 5. Cei est montré sur la gure 8.9. On voit que l'on est plus sensible au ouplage
aU × 1.5
aU × 0.5
aD × 1.5
aD × 0.5
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Fig. 8.9: Rapport des setions eaes NC dσ/dQ2 pour diérentes valeurs des ou-
plages.
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axial du U que du D, e qui est dû au plus grand nombre de quarks U de valene. Pour
les ouplages veteurs, les hangements relatifs des ouplages entraînent les mêmes han-
gements relatifs de la setion eae, mais étant donné que |vD| ≈ 1, 5|vU | ela signie
que l'on est plus sensible à vU qu'à vD.
8.3.2 Détermination des ouplages ave les données de H1
Nous avons mis au point et réalisé un ajustement ombiné des paramètres QCD et des
ouplages des quarks de type U et de type D au Z. Notons que et ajustement ne dépend
d'auun modèle. Les résultats sont présentés dans la table 8.13. On peut réaliser plusieurs
Tab. 8.13: Ajustements des ouplages du Z aux quarks
aU vU aD vD χ
2
valeurs Modèle Standard
0, 5 0, 196 −0, 5 −0, 346 535.0
0, 56± 0, 10 0, 05± 0, 19 −0, 77± 0, 37 −0, 50± 0, 37 531.7
0, 57± 0, 08 0, 27± 0, 13   534.1
  −0, 80± 0, 24 −0, 33± 0, 33 532.6
0, 55± 0, 08  −0, 80± 0, 16  532.3
 0, 08± 0, 19  −0, 59± 0, 16 533.5
0, 56± 0, 08    534.4
 0, 24± 0, 13   534.8
  −0, 80± 0, 16  532.7
   −0, 53± 0, 15 533.8
ajustements selon les ombinaisons de paramètres que l'on peut xer. L'ajustement le
plus intéressant est elui qui détermine simultanément les quatre ouplages. L'intervalle à
1 σ (soit ∆χ2 = 2, 3 [PDG02℄) est montré sur la gure 8.10. La préision de l'ajustement
est intéressante pour les ouplages des quarks U mais enore limitée pour les quarks D.
Il est remarquable de noter que les résultats obtenus enlèvent les ambiguïtés des résultats
de LEP.
Ce résultat onstitue la première détermination des ouplages des quarks au Z en ollisions
ep. Dans le futur, la préision sur la détermination de es ouplages pourrait être forte-
ment améliorée par l'utilisation des données polarisées omme il est dérit dans [Cash96℄.
Nous avons partiipé à la réalisation d'un ajustement QCD des données de H1. En
partiulier, nous avons ontribué à l'exploration des formes paramétriques possibles, et
nous avons investigué la possibilité de ontraindre d¯− u¯.
Puis nous avons étendu ette analyse pour réaliser de façon onjointe et ohérente la
207
Chapitre 8. Analyse QCD des Données de H1
Standard Model values
H1 aU-vU-aD-vD-QCD fit  1 σ
H1 aU-vU-QCD fit  1 σ
u quark LEP Prel. 1 σ
H1 aD-vD-QCD fit  1 σ
d=s quark LEP Prel. 1 σ
a-v-QCD combined fit of H1 data
aq
v
q
LEP mirror solutions not shown
-1
-0.5
0
0.5
1
-1 -0.5 0 0.5 1
Fig. 8.10: Résultat des ajustements ombinés QCD-aq-vq. Les résultats des trois ajus-
tements diérents sont montrés : lorsque les quatre ouplages sont libres, et lorsque les
ouplages du U ou du D seulement sont libres. Les résultats de LEP pour les quarks légers
sont montrés pour omparaison.
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détermination de paramètres életrofaibles, omme la masse du W dite du propagateur
MW = 82, 87± 1, 82(exp)+0,30−0,16(mod) GeV. (8.39)
Si l'on suppose la validité du Modèle Standard, on peut déterminer le paramètre de la
masse du W dans le shéma dit OMS :
MW = 80, 709± 0, 205(exp)+0,048−0,029(mod)± 0, 025(top)± 0, 033(th)− 0, 084(Higgs) GeV.
(8.40)
Nous avons aussi mis au point et réalisé un ajustement ombiné des pdfs et des ouplages
des quarks de type u et d au boson Z. C'est la première détermination de es ouplages
dans les ollisions ep. L'inertitude obtenue est intéressante pour les quarks de type u
mais enore un peu limitée pour les quarks de type d. Ces mesures sont omplémentaires
des mesures en ollisions e+e− qui sont très préises pour les quarks lourds c et b.
Depuis près de 10 ans les ajustements globaux utilisent les données de HERA omme épine
dorsale. Les ontraintes à petit x sur le gluon et la mer apportées par les expérienes H1
et ZEUS sont ruiales dans un domaine qui est pertinent pour le LHC. L'ajustement
QCD réalisé ave les données de H1 seules démontre la rihesse et la préision de es
données. Dans le futur, l'ajout d'autres données pour ontraindre les pdfs, omme par
exemple les données de jets, permettrait d'apporter une ontrainte sur le gluon à moyen
x. L'évolution vers le NNLO et la détermination de αs est aussi un objetif important. La
réalisation d'un ajustement QCD ommun ave ZEUS serait bien sûr d'une grande valeur,
pour gagner en préision et résoudre la diérene apparente entre les gluons déterminées
pas H1 et ZEUS. A plus long terme, les données prises ave une énergie du faiseau de
protons plus faible permettraient d'obtenir des mesures à grand x intéressantes, ainsi que
de mesurer FL qui apporterai une ontrainte direte sur le gluon. Au niveau des résultats
életrofaibles, le problème majeur de l'inertitude dominante sur la struture du proton
peut être ontourné par la réalisation d'analyses ombinées des paramètres életrofaibles
et QCD. Nous avons présenté ii des résultats sur la masse du W et les premiers résultats
sur les ouplages des quarks au Z, e qui ne fait qu'ouvrir la possibilité de ontributions
signiatives de HERA à la physique életrofaible dans la période HERAII.
Dans le hapitre suivant, les données de HERA sont ombinées aux données d'autres
expérienes, e qui permet une détermination des diérentes saveurs de façon bien plus
préise.
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Dans e hapitre nous allons présenter les résultats d'une analyse QCD globale. Outre
les distributions de partons, nous allons étudier en détail l'asymétrie de la mer étrange,
l'impat de elle-i sur les résultats de NuTeV, les distributions de valene à grand x et
une extration de la onstante de ouplage forte αs. Une introdution théorique à l'analyse
QCD globale a été faite dans le hapitre 3.
9.1 L'ajustement global Barone, Pasaud, Zomer (BPZ)
L'analyse est une extension et une mise à jour de l'analyse [BPZ00℄. Elle reprend la
majorité des prinipes de l'analyse originale. Les lots de données ayant largement évolués,
nous allons les dérire et nous mettrons en avant les ontributions originales que nous
avons apporté.
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9.1.1 Shéma théorique de l'ajustement BPZ
L'ajustement global BPZ est une analyse QCD au NLO de données de DIS de neutri-
nos, leptons hargés et de Drell Yan qui vise à extraire les pdfs. Le programme utilisé est
le programme QCDFIT qui est développé depuis maintenant près de 12 ans par Christian
Pasaud et Fabian Zomer [PZ94, PZ96, PZ01℄. C'est le programme que nous avons utilisé
pour la réalisation des ajustements QCD pour ette thèse. Le shéma de l'évolution est
un shéma massif dans lequel seuls u, d, s sont des partons et les quarks lourds sont
produits par fusion gluon-photon. On suppose la symétrie d'isospin entre le proton et le
neutron, on orrige les données de deuterium selon la presription de [MST94℄. Pour les
données faisant intervenir le fer, on se rapporte au as du deuterium en orrigeant dans
un premier temps la non-isosalarité puis en utilisant les mesures du rapport F Fe2 /F
D
2 . Le
détail de l'appliation de es orretions est donné dans [Zome99, BPZ00℄.
9.1.2 Les données utilisées dans l'ajustement
Rappelons que les diérentes ontraintes que es lots apportent ont été présentées dans
le hapitre3. Les lots de données utilisés dans ette thèse sont
 Les données de DIS e±p NC et CC de H1 et ZEUS de HERAI dans leur totalité
[H100a, H101, H103, Zeus01, Zeus00, Zeus03b, Zeus02a℄ (exepté les données ZEUS
de 9900).
 Les données de DIS NC de µp et µD de NMC [NMC97℄ et BCDMS [BCDMS89℄.
 Les données de DIS CC de νFe, ν¯F e de CCFR (E770 et E744) [CCFR℄, νp, ν¯p, νD,
ν¯D de BEBC [BEBC94℄, νp et ν¯p de CDHS [CDHS84℄, νFe et ν¯F e de CDHSW
[CDHS91℄.
 les données de Drell-Yan pCa de E605 [E605℄, pD de E772 [MGa94℄, pp et pD de
E866 [Towe01, Webb03℄.
Ce qui fait un total de 6521 données et de 113 soures d'erreurs systématiques orrélées
onsidérées. Cette séletion de données se distingue des autres analyses QCD globales par
plusieurs aspets. Tout d'abord par la quantité de données de HERA utilisée. Ensuite
l'aent est mis sur la détermination de la mer étrange grâe aux données de DIS de
neutrinos. La présene de neutrinos et d'antineutrinos a permis dans l'analyse originale
[BPZ00℄ de mettre en évidene une asymétrie de la mer étrange favorisée par les données
de CDHSW. Depuis, les données de CCFR, qui sont similaires, ont été publiées sous la
forme de setions eaes indépendantes de tout modèle (et non de fontions de struture
qui à l'époque n'étaient pas exploitables
29
). On va pouvoir étudier l'eet des données de
CCFR sur l'asymétrie de la mer étrange. Les données réentes de Drell Yan de l'expériene
E866 ont apporté une mesure plus préise du rapport σpD/(2σpp) qui ontraint d¯− u¯, et les
mesures des setion eaes absolues σpD et σpp à très grand xF permettent de ontraindre
u et d à très grand x.
Le plan inématique Q2, x des données de DIS de leptons hargés est montré sur la
gure 9.1. On remarque la quantité de données de HERA à petit x et à grand Q2. A grand
x se trouvent les données sur ible xe de NMC et de BCDMS qui sont dans un domaine
29
En général l'extration des fontions de strutures à partir des setion eaes fait appel à des
hypothèses simpliatries qui rentrent en onit ave les hypothèse eetuées dans l'ajustement global.
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Plan cinématique pour la DIS de leptons chargés
Q2 (GeV2)
x
H1
ZEUS
BCDMS
NMC
domaine de ν,ν– DIS
W2=10 GeV2
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-2
10
-1
1
10 10 2 10 3 104 105
Fig. 9.1: Plan inématique des données de DIS de leptons hargés inlus dans l'ajuste-
ment.
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où il y a également les données de DIS de neutrinos, qui sont montrées séparément sur la
gure 9.2. On note la densité des données jusqu'à x = 0, 65. Les données de CDHSW et
Plan cinématique des données de ν,ν– DIS
Q2 (GeV2)
x
CDHSW
CCFR
BEBC
W2=10 GeV2
0.02
0.03
0.04
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0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
10 102
Fig. 9.2: Plan inématique des données de DIS de neutrinos.
CCFR ouvrent le même domaine en x. Les données de Drell-Yan sont montrées sur la
gure 9.3 dans le plan M,xF . La oupure autour de 10 GeV orrespond à la résonane du
Υ. On voit que les données de setions eaes de E866 ouvrent jusqu'à xF ≈ 0, 8 don
très grand x1.
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Plan cinématique des données de Drell-Yan
M (GeV)
x
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E866 ratio
E772
E866D
E866P
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0.4
0.6
0.8
5 6 7 8 9 10 20
Fig. 9.3: Plan inématique des données de Drell Yan.
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9.2 Détermination des densités de partons
Nous allons maintenant présenter une détermination des pdfs à partir de es données.
Après s'être assuré de la qualité de l'ajustement, nous verrons les résultats et partiulière-
ment les résultats à grand x et l'asymétrie de la mer étrange. On utilise la paramétrisation
suivante pour les pdfs :
xg(x,Q20) = Agx
Bg(1− x)Cg(1 +DgxEg) (9.1)
xuv(x,Q
2
0) = Auvx
Buv (1− x)Cuv (1 +DuvxEuv ) (9.2)
xdv(x,Q
2
0) = Advx
Bdv (1− x)Cdv (1 +DdvxEdv ) (9.3)
x(u¯+ d¯)(x,Q20) = A+x
B+(1− x)C+(1 +D+xE+) (9.4)
x(d¯− u¯)(x,Q20) = A−xB−(1− x)C−(1 +D−xE−) (9.5)
xs(x,Q20) = Asx
Bs(1− x)Cs(1 +DsxEs) (9.6)
xs¯(x,Q20) = As¯x
Bs¯(1− x)Cs¯(1 +Ds¯xEs¯). (9.7)
On suppose qu'a priori, s 6= s¯. Ave Buv = Bdv = B− et Bs = Bs¯ = B+, As = As¯, Cs = Cs¯,
et xant D− = 1, e qui ave les quatre règles de somme sur uv, dv s − s¯ et l'impulsion
totale fait un total de 24 paramètres libres. Les valeurs des paramètres ajustés à 4 GeV
2
sont montrées dans la table 9.1. Le χ2/nddl est de 6459/(6521-24)=0,99. Le détail des
Tab. 9.1: Paramètres de l'ajustement global pour les distributions à Q20 = 4GeV
2
.
par. valeur par. valeur par. valeur par. valeur
Auv 1, 967 Adv 0, 932 As 0, 052 As¯ 0, 052
Buv 0, 534 Bdv 0, 534 Bs −0, 208 Bs¯ −0, 208
Cuv 4, 141 Cdv 4, 865 Cs 4, 950 Cs¯ 5, 084
Duv 1, 139 Ddv 0, 802 Ds 6, 352 Ds¯ 3, 911
Euv 5, 841 Edv 5, 109 Es 251, 137 Es¯ 48, 973
A+ 0, 102 A− 0, 139 Ag 4, 117
B+ −0, 208 B− 0, 534 Bg −0, 030
C+ 9, 060 C− 18, 872 Cg 17, 739
D+ 0, 922 D− 1, 000 Dg 3, 136
E+ 7, 914 E− −46, 594 Eg 1538, 793
ontributions au χ2 pour haque lot de données est montré sur la table 9.2. La partie
χ2corr est dénie de la même façon que pour le table 8.5. Auun désaord majeur n'est
trouvé entre les diérents lots de données. L'ensemble des données de HERA, de ible
xe, de neutrinos et de Drell Yan sont ompatibles et bien dérites par un ajustement
QCD NLO. Les densités de partons sont montrées sur la gure 9.4 ave les pdfs CTEQ6 et
MRST2002 pour omparaison. La mer étrange est montrée sur la gure 9.5. On voit qu'elle
est supprimée d'un fateur 2 environ à petit x par rapport à la mer légère. La diérene
entre les diérents ajustements globaux peut être attribuée aux diérents traitements
théoriques (ii le shéma est massif), mais surtout aux diérents lots de données utilisés.
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Tab. 9.2: Détail des χ2 partiels pour haun des lots de données de l'ajustement. Les
nombres χ2 et χ2corr est dénie omme pour la table 8.5.
lot de données proessus Ndata χ
2 χ2corr
données de HERA
H1 biais minimum 97 e+p NC 45 47, 0 0, 8
H1 bas Q2 9697 e+p NC 80 81, 7 1, 7
H1 grand Q2 9497 e+p NC 130 95, 8 3, 4
H1 grand Q2 9497 e+p CC 25 22, 0 1, 1
H1 grand Q2 9899 e−p NC 126 123, 4 1, 3
H1 grand y 9899 e−p NC 13 9, 7 0, 2
H1 grand Q2 9899 e−p CC 28 18, 0 1, 3
H1 grand Q2 9900 e+p NC 147 161, 0 2, 7
H1 grand Q2 9900 e+p CC 28 45, 1 1, 5
ZEUS bas Q2 9497 e+p NC 75 72, 7 9, 3
ZEUS grand Q2 9497 e+p NC 162 202, 6 8, 1
ZEUS grand Q2 9497 e+p CC 29 28, 1 1, 4
ZEUS grand Q2 9899 e−p NC 92 54, 7 3, 7
ZEUS grand Q2 9899 e−p CC 26 22, 9 0, 6
données de ible xe
BCDMS Eµ = 120 GeV µD NC 62 37, 3 1, 4
BCDMS Eµ = 200 GeV µD NC 56 61, 0 0, 9
BCDMS Eµ = 280 GeV µD NC 52 34, 7 0, 7
BCDMS Eµ = 100 GeV µp NC 58 62, 7 0, 7
BCDMS Eµ = 120 GeV µp NC 62 50, 4 0, 6
BCDMSEµ = 200 GeV µp NC 56 72, 5 1, 3
BCDMS Eµ = 280 GeV µp NC 52 56, 8 1, 5
NMC Eµ = 90 GeV µD NC 34 25, 4 1, 1
NMC Eµ = 120 GeV µD NC 46 51, 9 1, 1
NMC Eµ = 200 GeV µD NC 61 59, 2 0, 3
NMC Eµ = 280 GeV µD NC 68 97, 5 1, 1
NMC Eµ = 90 GeV µp NC 34 32, 1 1, 0
NMC Eµ = 120 GeV µp NC 46 70, 5 1, 0
NMC Eµ = 200 GeV µp NC 61 100, 0 0, 1
NMC Eµ = 280 GeV µp NC 68 127, 8 1, 0
données de DIS de neutrinos
BEBC νD CC 70 73, 2 0, 0
BEBC ν¯D CC 49 51, 2 0, 0
BEBC νp CC 68 68, 3 0, 0
BEBC ν¯p CC 49 75, 9 0, 0
CDHSW νFe CC 494 384, 3 0, 4
CDHSW ν¯F e CC 492 302, 9 0, 3
CDHS νp CC 45 49, 3 6, 1
CDHS νp CC 42 55, 3 0, 2
CCFR E744 νFe CC 985 944, 0 12, 2
CCFR E744 ν¯F e CC 388 379, 4 4, 4
CCFR E770 νFe CC 907 885, 5 11, 4
CCFR E770 ν¯F e CC 387 327, 2 4, 4
données de Drell Yan
E605 pCu DY 136 118, 5 0, 8
E772 pD DY 212 232, 3 2, 3
E866 pp DY 184 222, 0 0, 1
E866 pD DY 191 271, 6 0, 1
Total 6521 6459
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Fig. 9.4: Densités de partons à Q20 = 4 GeV
2
. L'aire hahurée orrespond à la bande
d'erreur à 1 σ pour les pdfs. La ligne pleine orrespond aux pdfs de CTEQ6 et la ligne
pointillée orrespond aux pdfs de MRST02.
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strange sea (Q2=4 GeV2)
x
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s(x
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Fig. 9.5: Mer étrange ob-
tenue dans l'ajustement à
l'éhelle initiale de Q2 = 4
GeV
2
omparées aux déter-
minations de CTEQ6M et
MRST2002.
Pour dv la diérene ave les autres ajustements globaux CTEQ6 et MRST2002 provient
de l'utilisation des données de setions eaes de CCFR. A grand x le gluon obtenu
dans et ajustement est beauoup plus faible que elui de CTEQ6 et MRST2002 e qui
est dû à l'absene de données de jets dans notre ajustement, elles-i demandant un gluon
relativement dur à grand x. Pour u¯ et d¯ la olletion de données de HERA utilisée peut
rendre ompte des diérenes observées. Pour d¯ − u¯, la diérene ave l'ajustement de
CTEQ provient du fait que elui-i paramétrise diretement d¯/u¯ e qui donne lieu à une
forme diérente. Cette asymétrie n'est pas très bien ontrainte en dessous de x ≈ 10−2
par les mesures atuelles.
9.2.1 Les densités de partons à grand x
Il existe deux publiations réentes de la ollaboration E866 (NuSea) qui mesure les
réations de Drell-Yan :
1. Dans la publiation [Towe01℄ il est mesuré le rapport R = σpD/(2σpp). Comme
montré dans l'annexe C, ela permet de ontraindre d¯− u¯.
2. Dans la publiation [Webb03℄ il est mesuré les setions eaes absolues σpD et σpp.
Le domaine inématique s'étend pour la première fois jusqu'à xF ≈ 0, 8 (don très
grand x1).
Les deux analyses utilisent les mêmes événements, on ne peut don pas utiliser les deux
lots à la fois dans l'ajustement. La publiation [Webb03℄ utilise moins de statistique
30
mais il est montré que les résultats des setions eaes absolues sont en aord ave les
résultats du rapport R. On hoisit don d'utiliser [Webb03℄ dans l'ajustement nominal
pour la ontrainte apporté par les setions eaes à grand x. Le message le plus important
de [Webb03℄ est le fait que les setions eaes alulées ave les pdfs MRST et CTEQ
surestiment les setions eaes mesurées à grand x de près de 20% (les erreurs théoriques
30
La mesure des setions eaes requiert des événements plus propres.
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et expérimentales étant de l'ordre de 5% haune). Il est prédit un impat non négligeable
sur les futurs ajustements globaux utilisant es données. On peut tester ette prédition
en eetuant deux ajustements :
1. Un ajustement utilisant les données du rapport R.
2. Un ajustement utilisant les données de setions eaes.
Nous allons réaliser le rapport de quantités test obtenues ave es deux ajustements.
Expliitons la sensibilité des données de Drell Yan dans la limite x1 ≫ x2(
d2σpp
dM2dxF
)
x1≫x2
∝ 4u(x1)u¯(x2) + d(x1)d¯(x2) (9.8)(
d2σpD
dM2dxF
)
x1≫x2
∝ 4u(x1)u¯(x2) + d(x1)d¯(x2) + 4u(x1)d¯(x2) + d(x1)u¯(x2) (9.9)
∝ (4u(x1) + d(x1))(u¯(x2) + d¯(x2)). (9.10)
On va don omparer les quantités pertinentes que sont 4u+d, 4uval+dval, uval et dval ar
les antiquarks à petit x2 sont très ontraints par les autres données (en partiulier elles
de HERA). Le rapport de es quantités pour les deux ajustements est montré sur la gure
9.6. On a normalisé les quantités par rapport aux résultats de l'ajustement 1) utilisant les
données de R. On voit que dans l'ajustement ontenant les données des setions eaes,
4u + d, 4uval + dval et uval sont plus faibles à grand x pour aommoder es données.
Pour uval on obtient une diminution de près de 8% à x = 0, 8. Pour dval il est diile de
ommenter la diminution étant donné l'erreur existante à grand x.
On attendra la publiation nale des données [Webb03℄ pour tirer une onlusion
dénitive. Il est probable que des orretion théoriques à très grand x soient néessaires,
ainsi que des orretions nuléaires supplémentaires pour les données de deutérium.
9.2.2 L'asymétrie de la mer étrange
L'asymétrie de la mer étrange est obtenue via
d2σνN
dxdQ2
− d
2σν¯N
dxdQ2
∝ xs− xs¯+ [1− (1− y2)] (xuv + xdv) (9.11)
qui est valable à l'ordre dominant pour une ible isosalaire. Les distributions de valenes
étant bien ontraintes par ailleurs, les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinos
permettent d'obtenir l'asymétrie de la mer étrange. Nous disposons de deux lots de don-
nées νN et ν¯N dans le même domaine inématique : CCFR et CDHSW. Dans l'analyse
[BPZ00℄, les données de CDHSW présentent la aratéristique de favoriser s > s¯ à grand
x, 'est-à-dire que les setions eaes neutrinos ont tendane à être plus hautes que les
setions eaes d'antineutrinos par rapport aux préditions respetives. On peut essayer
de reproduire e résultat en n'utilisant que les données de CDHSW dans l'ajustement
global (et don pas les données de CCFR). Le résultat est montré sur la gure 9.7. On
obtient une asymétrie d'impulsion
xs =
∫ 1
0
x(s− s¯)dx = (1.8± 0.5)× 10−3. (9.12)
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Fig. 9.6: Quantités normalisées 4u+ d, 4uval + dval, uval et dval pour deux ajustements
diérents, elui utilisant les données du rapport et elui utilisant les données des setion
eaes absolues.
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Fig. 9.7: Asymétrie de la mer
étrange obtenue en utilisant les
données de CDHSW dans l'ajus-
tement global.
221
Chapitre 9. Analyse QCD globale
On peut don reproduire les résultats de l'analyse préédente [BPZ00℄ qui était de xs ≈
2−3. Maintenant, regardons de plus près le omportement des données de CCFR, qui
ouvrent le même domaine inématique à grand x que les données de CDHSW. On observe
un désaord systématique entre les données de CCFR et les données de CDHSW pour
les neutrinos alors que les données pour les antineutrinos sont en aord. La gure 9.8
montre un exemple typique de désaord entre les données à grand x de CDHSW et CCFR.
L'asymétrie de la mer étrange provenant d'un ajustement global ontenant à la fois les
fit result
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Fig. 9.8: Setion eae diérentielle réduite pour x = 0, 65 et Eν = 100 GeV pour
CCFR et CDHSW.
données de CCFR et CDHSW est montrée sur la gure 9.9. On trouve que l'asymétrie
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Fig. 9.9: Asymétrie de la mer
étrange obtenue en utilisant les
données de CDHSW et les don-
nées de CCFR.
étrange est très réduite et vaut
xs =
∫ 1
0
x(s− s¯)dx = (1, 8± 3, 8)× 10−4. (9.13)
On notera que les orretions nuléaires ont un impat faible sur le résultat (v oir [BPZ00℄).
On remarque que l'inertitude systématique dominante pour les données de CCFR (la
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normalisation du ux de neutrinos) est ajustée à −5, 2σ, 'est-à-dire que les données sont
augmentées de 4% et e quelles que soient les hypothèses sur l'asymétrie de la mer étrange.
Aussi les données de CDHSW ont un problème bien onnu ar pour x < 0, 1 la forme
en y des données ne suit pas la prédition de QCD. Etant donné que un ou les deux lots
de données peuvent être sujets à des problèmes expérimentaux, il est plus raisonnable de
garder es deux lots dans l'analyse.
L'analyse [Olne03℄ utilise les données de dimuons de l'expériene CCFR/NuTeV qui
sont diretement sensibles à la mer étrange, mais n'utilise pas les données des setions
eaes ni de CDHSW ni de CCFR. Le résultat de ette étude est l'apparition d'une
asymétrie −1× 10−3 < xs < 4× 10−3 en aord qualitatif ave notre analyse. Cependant
les données de dimuons favorisent xs > xs¯ pour x ≈ 0, 2.
L'existene d'une éventuelle asymétrie de la mer étrange a des onséquenes phénomé-
nologiques importantes, en partiulier sur la mesure életrofaible de NuTeV, e que nous
allons maintenant examiner.
9.3 Impat de l'asymétrie de la mer étrange sur le ré-
sultat de NuTeV
9.3.1 La mesure de NuTeV
L'expériene NuTeV est une expériene de DIS de neutrinos et d'antineutrinos qui
mesure les interations CC ( aratérisés un muon diusé) et les interations NC (a-
ratérisés par une gerbe hadronique et l'absene de muon diusé). Ave un ajustement
des rapports de setions eae Rν(ν¯) = σ
ν(ν¯)
NC /σ
ν(ν¯)
CC , la ollaboration NuTeV obtient une
valeur de sin2 θW dans le shéma OMS qui vaut sin
2 θW = 0, 2277± 0, 0016 [Zell02a℄, soit
à 3,1 σ de la valeur moyenne mondiale de sin2 θW = 0, 22272±0, 00036. Pour omprendre
la sensibilité de e résultat, le rapport de Pashos-Wolfenstein R− est pertinent. Il est
déni par
R− =
σνNC − σν¯NC
σνCC − σν¯CC
. (9.14)
A l'ordre le plus bas, et pour une ible isosalaire e rapport vaut
R− = 1/2− sin2 θW . (9.15)
L'ensemble des phénomènes du Modèle Standard et au-delà pouvant expliquer ette me-
sure ont étés passés en revue dans [DFGRS02, Kret03, Kula03℄. Notons qu'une expliation
en termes de nouvelle physique est extrêmement improbable. Parmi les eets pouvant ex-
pliquer le résultat, nous allons partiulièrement explorer l'asymétrie de la mer étrange et
la orretion d'isosalarité. Pour ela rérivons R− pour une ible ontenant un nombre
quelonque de neutrons et de protons, au Q2 moyen de l'expériene qui est de 20 GeV2,
en notant x0 =
∫
dx(u− u¯+ d− d¯) et x1 =
∫
dx(u− u¯− (d− d¯)) et xs =
∫
dx(s− s¯). En
prenant ompte les orretions d'ordre αs on obtient
R− =
1
2
− sin2 θW +
(
x1
x0
− xs
x0
)[
1− 7
3
sin2 θW +
8αs
9π
(1− sin2 θW )
]
+O
(
x21
x20
)
. (9.16)
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Maintenant si on se rapporte à une ible de protons ave les quantités xp0,1, x
p
s = xs, en
supposant valide la symétrie d'isospin et en érivant l'exès frationnel de neutrons par
rapport aux protons δN = (A− Z)/A, l'équation 9.16 se modie en
R− =
1
2
− sin2 θW −
(
δNxp1 + xs
xp0
)[
1− 7
3
sin2 θW +
8αs
9π
(1− sin2 θW )
]
+O
(
xp1
2
xp0
2
)
.
(9.17)
On voit que la orretion d'exès de neutrons et l'asymétrie de la mer étrange ont tendane
à biaiser sin2 θW vers des valeurs supérieures si xs > 0. On va résumer les orretion par
rapport au résultat de l'équation 9.15 sous la forme
R− =
1
2
− sin2 θW − δR−. (9.18)
L'expériene NuTeV donne une valeur de
δR− = −0, 0080± 0, 00005 (9.19)
pour la orretion d'isosalarité [MFa02℄. Nous avons réalisé le alul de la orretion
δR− ave les pdfs obtenues dans l'ajustement global en propageant de façon ohérente
l'inertitude QCD. Les dépendanes en Q2 et en sin2 θW de δR sont très négligeables. Ave
l'ajustement ne omprenant que les données de CDHSW, on obtient δR− = −0, 0135 ±
0, 0008. En eetuant la diérene ave la valeur de NuTeV on peut estimer l'impat sur
la valeur de sin2 θW , et on obtient 0, 2222 ± 0, 0018. Ave l'ajustement omprenant les
données de CCFR et CDHSW, et don une asymétrie étrange négligeable, on obtient
δR− = −0, 0107± 0, 0005 (9.20)
soit sin2 θW = 0, 2249±0, 0017, qui n'est plus qu'a 1, 35σ de la valeur du Modèle Standard.
Ii la rédution est due à la orretion de l'exès de neutrons qui est plus importante dans
notre as, d'environ 20% par rapport à NuTeV. Cei est dû au fait que ette orretion
alulée ave l'équation 9.17 est trop naïve par rapport à l'analyse omplète. Cependant
on peut raner le alul de δR− en utilisant le modèle dérit dans [MM03℄, qui permet
de aluler δR− en prenant en ompte l'eet des oupures expérimentales, ainsi que les
ontaminations roisées entre NC et CC. L'utilisation de e modèle a pour eet de dimi-
nuer δR− d'environ 12 % par rapport au alul de l'equation 9.17 e qui n'est toujours pas
satisfaisant. Le point important de ette étude n'est pas la valeur de la orretion d'exès
de neutrons (que l'on ne peut pas aluler de façon réaliste) mais la valeur de l'inertitude
due aux pdfs qui est supérieure d'un ordre de grandeur par rapport à e qui est reporté
par NuTeV. Depuis la publiation [MFa02℄ la ollaboration NuTeV a réévalué
31
ette
erreur de 0, 00005 à 0, 0003 [MFa03℄.
Notons que toutes les études faites par la ollaboration NuTeV sur l'asymétrie de la
mer étrange ne sont pas viables étant donné que la ontrainte
∫
dx(s − s¯) = 0 n'est pas
appliquée. Cela a un impat ruial, ar si des données favorisent une ertaine asymétrie
31
Ce problème avait été trouvé de façon indépendante et rapporté à la ollaboration NuTeV par S.
Alekhin et S. Kulagin.
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à un x donné, l'asymétrie opposée doit forément être présente à un autre x pour que
l'intégrale soit nulle, et don ela aete l'asymétrie d'impulsion. On peut néanmoins
essayer d'utiliser la fontionnelle F (x) fournie32 dans [Zell02b℄ pour propager l'asymétrie
de la mer étrange sur sin2 θW . On obtient la variation ∆sin
2 θW par rapport à la valeur
entrale de NuTeV ave
∆sin2 θW =
∫ 1
0
F (x)(xs− xs¯)dx. (9.21)
Ce qui donne dans notre as ∆sin2 θW = 0, 00025. La ontribution totale est positive
étant donné la forme de F qui donne un poids important à la zone x ≈ 0, 1. Cependant,
l'utilisation de ette fontionnelle resterait enore à justier en dehors de l'analyse de
NuTeV.
Notons que les orretions radiatives életrofaibles pour le rapport R− ont été rééva-
luées [DDH03℄ et que les inertitudes sur es orretions sont de l'ordre de la l'inertitude
expérimentale du résultat de NuTeV. Il est don possible que le désaord de NuTeV soit
dû à une ombinaison d'inertitudes expérimentales sous-évaluées et éventuellement d'ef-
fets physiques omme l'asymétrie de la mer étrange ou la violation d'isospin (e dernier
eet étant analysé dans [MRST04a℄).
9.4 Extration de la onstante de ouplage forte αs
Nous allons maintenant présenter une détermination de la onstante de ouplage forte
αs réalisée ave l'ajustement global.
9.4.1 Importane de la détermination de αs
La détermination de la onstante de ouplage forte αs est importante à de nombreux
titres. D'un point de vue historique la détermination de αs dans diérents proessus a per-
mis un test de ohérene du Modèle Standard et l'établissement de la QCD perturbative
omme théorie de l'interation forte. Aujoud'hui enore ela permet un test de préision
du Modèle Standard. La valeur numérique de αs est importante en elle même ar une fois
xée la pQCD devient une théorie préditive.
Les déterminations expérimentales de αs sont nombreuses. De manière générale (mais
pas exlusivement) on peut extraire αs de toute observable pouvant se développer pertur-
bativement R = R0(1+αsR1+α
2
sR2+. . .) (on trouvera une revue des diérentes méthodes
dans [PDG02, Beth00℄). Dans les proessus e+e− les rapportsRZ = Γ(Z0 → had)/Γ(Z0 →
ℓ+ℓ−), Rτ = Γ(τ → hadντ )/Γ(τ → eνeντ ), Rγ = σ(e+e− → had)/σ(e+e− → µ+µ−), ainsi
que les ajustements globaux életrofaibles permettent une détermination préise de αs
dominée par les erreurs théoriques telles que la dépendane vis-à-vis de l'éhelle de re-
normalisation. Dans les proessus ep la prodution de jets ainsi que les variables de
formes de l'événement (event shape variables) et la mesure des règles de somme per-
mettent une détermination de αs. Mais la violation de l'invariane d'éhelle des fon-
tions de struture permet de s'aranhir des ertaines erreurs systématiques omme les
32
La fontionnelle vaut F (x) = ln[exp(−39, 80x+ 0, 68) + exp(−1, 09(1− x)2 − 0, 47(1− x))].
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pdfs (si elles sont déterminées simultanément) ou les orretions d'hadronisation. Comme
à la fois les setions eaes et les noyaux d'évolution dépendent de αs, on peut ex-
traire αs d'un ajustement global des donnée de DIS, e qui est réalisé par exemple dans
[MRST01, Alek00, Alek03, CTEQ02℄. Les prinipaux problèmes de e type de détermi-
nations sont de diérentes natures. D'une part du point de vue théorique il reste une
dépendane vis-à-vis des éhelles de renormalisation et de fatorisation (l'inertitude liée
aux ordres supérieurs est étudiée en détail dans [Alek03℄). D'autre part au niveau ex-
périmental le fait que les violations d'éhelles soient proportionnelles à αs × g à l'ordre
dominant lie la détermination de αs à elle de la densité de gluons. De e point de vue la
ontrainte des pdfs et du gluon en partiulier dans un ajustement global permet de déter-
miner raisonnablement αs. Nous allons maintenant présenter une extration de αs(M
2
Z)
réalisée ave l'ajustement global. Soulignons qu'ii on réalise une extration de αs au
NLO, e qui est diérent d'une extration à un ordre diérent.
9.4.2 Résultats et variations systématiques
Pour extraire αs on part de la solution entrale de l'ajustement global (réalisé ave
s = s¯). Puis on réalise diérents ajustements en eetuant de petites variations de αs. La
ourbe χ2min(αs) permet d'extraire la valeur entrale et l'erreur sur αs. Si ette valeur est
minimale pour αmins , on obtient l'erreur α
min
s ±δαs tel que χ2min(αmins ±δαs) = χ2min(αmins )+
1. La gure 9.10 montre le résultat obtenu qui est de
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp). (9.22)
Pour voir les ontraintes apportées par les diérents lots de données, la gure 9.11 résume
les χ2(αs) partiels. Ii les χ
2
des diérents lots de données ont été ajoutés (par exemple,
les données H1 et ZEUS sont ajoutées en HERA). On remarque que ontrairement
à e que l'on pourrait s'attendre pour la majorité des expérienes les minima des χ2
partiels ne sont pas dans la zone étudiée mais bien plus loin, et qu'en ajoutant les lots de
données on obtient une parabole. Cei est diile à interpréter, et il faut bien voir que
la détermination de αs ave l'ajustement global est diérente de la détermination de αs à
partir des données d'une seule expériene. En partiulier, les χ2 des diérentes expérienes
sont orrélés entre eux via les pdfs. On notera la qualité numérique des résultats vis-à-vis
des déterminations similaires dans [MRST01℄ qui montrent d'importantes instabilités, les
χ2 partiels n'étant pas paraboliques.
Pour estimer les inertitudes de modélisation, on eetue les variations systématiques
suivantes
 On fait varier les masses des quarks lourds mc, mb, les paramètres életrofaiblesMW
et ∆r.
 On utilise une paramétrisation des pdfs plus simple, pour essayer d'estimer l'impat
de la paramétrisation sur αs. Si l'on pouvait s'aranhir de toute paramétrisation,
tous les Q20 seraient équivalents. On fait don aussi varier l'éhelle initiale Q
2
0.
 On fait varier légèrement les oupures sur Q2, W 2.
Le résultat est une erreur additionnelle de
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)± +0,0005−0,0007 (mod). (9.23)
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Variation du χ2 fonction de αs
αs(MZ2)
χ2
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∆χ2=1 error
αs(MZ2)=0,1197 ± 0,0008
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Fig. 9.10: Détermination de αs à l'aide de l'ajustement global et erreur expérimentale.
Le détail des variations est montré sur la table 9.3.
Pour essayer d'évaluer les inertitudes théoriques, on peut adopter la proédure om-
mune qui onsiste à faire varier les éhelles de renormalisation et de fatorisation. On
distingue plusieurs éhelles de renormalisation étant donné qu'il y a plusieurs proessus
durs distints : en plus des proessus de DIS standard (éhelle µr) on ompte la produ-
tion de quarks lourds par fusion gluon-photon (éhelle µq).
1. On fait varier l'éhelle de renormalisation intervenant pour la prodution des quarks
lourds µ2q = 4m
2
q +Q
2
entre 4(4m2q +Q
2) et (4m2q +Q
2)/4.
2. On fait varier l'éhelle de renormalisation intervenant pour les quarks légers µ2r = Q
2
entre 4Q2 et Q2/4 et on fait varier onjointement l'éhelle de fatorisation µ2F = Q
2
entre 4Q2 et Q2/4 (voir par exemple [Wall01℄).
Le résultat est une erreur additionnelle de
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)± +0,0005−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (9.24)
Le détail des variations est montré sur la table 9.4. L'erreur théorique domine l'erreur
totale. Il est montré dans [Alek03℄ que l'inertitude obtenue par variation des éhelles
ouvre de façon orrete les eets des ordres QCD supérieurs. On notera que la variation
des éhelles dans un ajustement global n'est réalisé ni par CTEQ ni par MRST. Au nal,
la omparaison du résultat obtenu ave les autres déterminations provenant d'ajustements
QCD est montré sur la gure 9.12. La faible erreur de notre résultat par rapport aux autres
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H1 zeus HERA
BCDMS NMC BEBC
CDHS CCFR E866
660
670
680
690
0.115 0.1175 0.12 0.1225
400
405
410
415
420
0.115 0.1175 0.12 0.1225
1072
1074
1076
1078
1080
0.115 0.1175 0.12 0.1225
370
380
390
400
0.115 0.1175 0.12 0.1225
550
560
570
580
590
600
0.115 0.1175 0.12 0.1225
266
268
270
272
274
0.115 0.1175 0.12 0.1225
760
780
800
820
840
0.115 0.1175 0.12 0.1225
2565
2570
2575
2580
2585
2590
0.115 0.1175 0.12 0.1225
480
490
500
510
0.115 0.1175 0.12 0.1225
Fig. 9.11: Contribution des diérentes expérienes aux χ2 partiels de l'ajustement global
en fontion de αs.
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Tab. 9.3: Variations de modélisation et impat sur αs.
Paramètre variation +δαs −δαs χ2
MW +0, 04 GeV 0, 000011 6459, 82
MW −0, 04 GeV 0, 000012 6462, 57
Q20 5 GeV 0, 000054 6466, 80
Q20 3 GeV 0, 00012 6454, 72
mc +0, 25 GeV 0, 00045 6494, 56
mc −0, 25 GeV 0, 00025 6438, 31
mb +0, 25 GeV 0, 000009 6460, 08
mb −0, 25 GeV 0, 000002 6462, 33
∆r +0, 002 0, 000027 6460, 11
∆r −0, 002 0, 000006 6462, 21
oupure Q2 4,5 GeV2 0, 00049 
paramétrisation 0, 00045 6545, 31
oupure W 2 12,5 GeV2 0, 00013 
inertitude de modélisation 0, 0005 0, 0007
Tab. 9.4: Variations des éhelles de renormalisation et de fatorisation et impat sur αs.
µ2r = Q
2/4 µ2r = Q
2 µ2r = 4Q
2 µ2q = (4m
2
q +Q
4)/4 µ2q = 4(4m
2
q +Q
4)
µ2f = 4Q
2 −0, 0006 −0, 0003 +0, 006  
µ2f = Q
2 −0, 0007 entral −0, 0006 −0, 00038 +0, 00046
µ2f = Q
2/4 −0, 006 instable instable  
ajustements est lié au très grand nombre de données employées ii. On remarque aussi
que le résultat obtenu est très prohe des résultats obtenus en ollisions e+e−, alors que
historiquement les déterminations de αs en DIS étaient signiativement plus faibles.
Il faut nuaner l'impat du résultat obtenu par la présene possible des erreurs théoriques
suivantes :
 L'interprétation statistique et l'erreur ∆χ2 = 1 peut être mise en question, CTEQ
et MRST utilisant respetivement ∆χ2 = 100 et ∆χ2 = 20. Ii il est possible que
ertaines orrélations entre les soures d'erreurs systématiques ne soient pas prises en
ompte (par exemple pour les expérienes de Drell Yan es informations ne sont pas
disponibles). De plus très ertainement l'hypothèse que la utuation des erreurs est
gaussienne est inorrete (si on ajuste par une gaussienne la distribution des erreurs
systématiques déterminées a posteriori par l'ajustement on trouve que la largeur est
de 0,7 σ et non 1 σ du as idéal).
 Parmi les inertitudes théoriques on trouve les eets d'ordre d'ordre α QED (la
violation de la symétrie d'isospin), l'utilisation de l'évolution DGLAP jusqu'aux
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QCDFIT ∆χ2=1
CTEQ6 ∆χ2=100
MRST03 ∆χ2=20
ZEUS ∆χ2=20
H1 ∆χ2=1
moyenne mondiale
Déterminations de αs (NLO) avec les ajustements QCD
αs(MZ2)
0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
Fig. 9.12: Comparaison des diérentes déterminations de αs provenant d'ajustements
QCD globaux. La barre d'erreur interne orrespond aux inertitudes expérimentales, et la
barre d'erreur externe orrespond à la somme quadratique des inertitudes expérimentales,
théoriques et de modélisation. On notera que ni ZEUS ni CTEQ n'inluent d'inertitudes
théoriques.
plus petits x, la présene éventuelle de twists d'ordre supérieurs.
 L'ensemble des orretions nuléaires dont l'impat est diile à évaluer.
 L'utilisation du shéma massif dans l'ajustement.
En onlusion, au vu de l'erreur expérimentale très faible ette étude est prometteuse,
et le passage progressif au NNLO va permettre de réduire l'erreur théorique qui domine
l'erreur totale.
Enn pour onlure e hapitre, on peut souligner la bonne desription de l'ensemble des
données ajustées par la QCD au NLO. L'ajustement global permet une détermination des
pdfs et de leurs erreurs, et partiulier les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinos
permettent de tester la présene d'une éventuelle asymétrie de la mer étrange. Cette
asymétrie, favorisée par les données de CDHSW de neutrinos, est réduite par les données
de CCFR. Le résultat obtenu est de∫ 1
0
x(s− s¯)dx = (1, 8± 3, 8)× 10−4. (9.25)
L'inlusion des données de dimuons permetterai d'apporter une ontrainte supplémentaire
à moyen x. Une asymétrie de la mer étrange peut avoir un impat sur la mesure éle-
trofaible de l'expériene NuTeV, qui par ailleurs à sous-estimé ertaines erreurs omme
l'inertitude due aux pdfs. Les dernières données de E866 permettent de ontraindre les
pdfs à très grand x, et es données requièrent une diminution de uval de 8% à très grand x.
230
9.4. Extration de la onstante de ouplage forte αs
Il faudra attendre la publiation nale de es données pour tirer une onlusion dénitive.
Enn la détermination de αs onjointement ave les pdfs permet d'obtenir une exellente
préision expériementale :
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)+0,0005−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (9.26)
On observe que les hypothèse de modélisation de l'ajustement QCD ont un impat négli-
geable sur le résultat. L'erreur totale est dominée par les inertitudes théoriques obtenues
en faisant varier les éhelles de fatorisation et de renormalisation, e qui est une moti-
vation pour inlure les orretion QCD d'ordre NNLO. L'inlusion des données de jets
permettrait de ontraindre le gluon à moyen et grand x.
En plus de l'extration de αs, ette analyse globale pourrait être utilisée pour déter-
miner les paramètres életrofaibles ou les ouplages des quarks au Z, omme il est réalisé
dans le hapitre préédent.
Dans les années a venir, les analyses globales vont jouer un rle de plus en plus impor-
tant au vu de la physique au LHC. L'utilisation de la prodution de bosons életrofaibles
omme proessus de référene pour mesurer la luminosité de la mahine entraîne de nou-
veau développements par rapport à la qualité et la ompréhension des analyses globales et
de leurs inertitudes [HPST05℄. Dans le futur on pourrait aussi imaginer regrouper tota-
lement les ajustements életrofaibles et les ajustements QCD, pour tirer le meilleur parti
des observables életrofaibles mesurées aux ollisionneurs hadroniques. Cela permettrait
une test des grande préision du Modèle Standard autant dans le seteur életrofaible que
dans le seteur QCD.
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Nous allons maintenant onlure en résumant les prinipaux résultats obtenus, puis
nous indiquerons les évolutions futures des travaux présentés.
Nous avons présenté la première analyse des données de HERAII et une mesure des se-
tions eaes de Diusion Profondément Inélastique Courant Neutre et Courant Chargé.
Ces mesures ont été réalisées ave un nouvel algorithme de mesure du ux d'énergie, dont
nous avons mis en plae la suppression du bruit alorimétrique et la alibration des jets.
Pour les Courant Chargés, on a mesuré la dépendane de la setion eae (totale) par
rapport à la polarisation. Dans le domaine Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 les résultats obtenus
sont
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat)± 1, 66 pb (sys) (27)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat)± 0, 94 pb (sys). (28)
Que l'on peut ombiner ave le résultat non polarisé obtenu à HERAI. Un ajustement
linéaire de es données permet d'obtenir une setion eae ompatible ave zéro pour
une polarisation P = −1, et de mettre une limite supérieure sur la setion eae de
ourant droit
σCC(P = −1, 00) < 4, 1 pb à 95% CL. (29)
Les résultats obtenus sont don en aord ave le Modèle Standard qui prédit une dépen-
dane linéaire et une setion eae de ourant droit nulle. Dans les Courants Neutres, la
mesure d'une asymétrie entres les setions eaes L et R permet de mettre faiblement
en évidene (1σ) l'eet de la polarisation à grand Q2.
Ces mesures ont été réalisées ave un nouvel algorithme de mesure de l'état nal hadro-
nique, dont nous avons réalisé en partiulier la alibration.
La deuxième partie est entrée sur les analyses QCD, qui visent à déterminer les den-
sités de partons (pdfs), objets non perturbatifs et universels dérivant la struture du
proton. On réalise une analyse QCD utilisant exlusivement les données HERAI NC et
CC de H1, permettant d'extraire des pdfs ave un bon aord par rapport aux analyses
QCD globales. Cet ajustement est ensuite utilisé omme base pour des ajustements qui,
en plus des paramètres QCD, inluent des paramètres életrofaibles. Cela permet une
détermination pour la première fois ohérente de la masse du W dans les ollisions ep, de
façon indépendante de tout modèle. Le résultat est
MW = 82, 87± 1, 82(exp)+0,30−0,16(mod) GeV. (30)
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Si l'on suppose la validité du Modèle Standard, on peut déterminer le paramètre de la
masse du W dans le shéma dit OMS. On obtient
MW = 80, 709± 0, 205(exp)+0,048−0,029(mod)± 0, 025(top)± 0, 033(th)− 0, 084(Higgs) GeV.
(31)
Ces résultats présentent des avanées signiatives quand à la rédution de l'erreur due
aux pdfs. Nous avons aussi mis au point et réalisé un ajustement ombiné des pdfs et
des ouplages des quarks de type u et d au boson Z. C'est la première détermination
de es ouplages dans les ollisions ep. L'inertitude obtenue est intéressante pour les
quarks de type u mais enore un peu limitée pour les quarks de type d. Ces mesures sont
omplémentaires des mesures en ollisions e+e− qui sont très préises pour les quarks
lourds c et b.
Dans une dernière partie il est présenté la ontribution à une analyse QCD dite glo-
bale. Les prinipaux résultats obtenus onernent l'asymétrie de la mer étrange, qui est
ontrainte par les données de DIS de neutrinos et d'antineutrinos des expérienes CDHSW
et CCFR. Le résultat obtenu est de∫ 1
0
x(s− s¯)dx = (1, 8± 3, 8)× 10−4. (32)
L'impat de ette asymétrie étrange sur la mesure de NuTeV a été investigué en détail, et
l'eet est faible. Cependant on trouve que l'inertitude provenant des pdfs (en partiulier
provenant de la orretion d'isosalarité) a été largement sous-estimé dans le résultat
original de NuTeV.
Les toutes nouvelles données de setions eaes absolues de Drell-Yan pp et pD
de la ollaboration E866 ouvrent un domaine inématique nouveau et permettent de
ontraindre les densités de valene à très grand x. L'inlusion de es données dans l'ajus-
tement fait déroître uval d'environ 8% à très grand x. On attendra ependant une publi-
ation dénitive des données pour formuler une onlusion.
L'ajustement global permet aussi une détermination de la onstante de ouplage de
l'interation forte αs. Le résultat obtenu est de
αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)+0,0005−0,0007 (mod)± 0, 006 (th). (33)
On remarque un très bon aord de la valeur entrale ave les valeurs obtenues dans les
ollisions e+e−, e qui ontraste ave d'autres détermination de αs utilisant les données
de DIS. L'erreur expérimentale est très faible, et l'erreur totale est dominée par les iner-
titudes provenant des variations des éhelles de renormalisation et de fatorisation. Un
passage au NNLO permettrait de réduire es inertitudes.
L'évolution future de e travail est bien entendu la nalisation de la mesure des se-
tions eaes. Pour les NC après amélioration de la mesure de l'angle et de l'énergie
de l'életron (e qui est en ours) il sera intéressant d'inlure les données dans l'analyse
QCD. En eet, l'inlusion des données NC à grand Q2 polarisées permet d'être bien plus
sensible aux ouplages des quarks au Z. L'analyse des ouplages n'en est don qu'à son
premier stade. Pour les données CC, il est bien entendu intéressant de les inlure aussi
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dans l'analyse QCD pour poursuivre l'analyse des paramètres életrofaibles. L'analyse
QCD des données de DIS peut aussi évoluer vers le NNLO, qui est maintenant disponible.
Pour les évolutions de l'ajustement global, l'asymétrie de la mer étrange est depuis peu
un sujet très étudié du point de vue théorique et expérimental. Il est lair qu'il serait
très intéressant d'inlure les données de prodution des dimuons de CCFR/NuTeV pour
avoir des ontraintes à moyen et petit x et d'obtenir une réponse bien plus pertinente.
L'ajout des données de jets du TeVatron et/ou elles de HERA, permettrai de ontraindre
le gluon à grand x et de mettre ette analyse sur un pied d'égalité ave les autres analyses
globales. L'inlusion de es proessus est ependant un travail onséquent. On peut aussi
imaginer (entre autres) réaliser les extrations des paramètres életrofaibles ave l'ajuste-
ment global, ainsi que le passage progressif au NNLO.
A l'heure atuelle les premières données e−p polarisées sont enregistrées par H1. Un lot
onséquent de données CC (et NC) e−p permettrait de faire des progrès importants au
niveau de la détermination des pdfs (en partiulier pour u à grand x) et des paramètres
életrofaibles. Un point important qui est atuellement manquant est le manque de ombi-
naison des résultats de ZEUS et H1. La réalisation d'un ajustement ommun des données
de ZEUS et H1 permettrai une détermination plus préise des pdfs, ainsi que de répondre
aux questions sur la ompatibilité des deux expérienes au niveau par exemple des déter-
minations du gluon. Au niveau du futur de la physique à HERA, les prohaines années
devraient éventuellement pouvoir permettre de larier les anomalies observées dans la
prodution de multi-életrons et de leptons isolés. Ensuite un programme d'utilisation
d'un faiseau de protons de basse énergie permettrait une mesure préise des fontions de
struture à grand x et une mesure de FL. Les mesures de HERAI et HERAII, assoiées
aux progrès onstants dans l'interprétation statistique des erreurs provenant d'un ajus-
tement global, permettront sans doute d'entamer le démarrage du LHC ave une bonne
onnaissane de la struture du proton et de son inertitude, e qui est important pour
de nombreuses mesures.
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Dans ette annexe, nous allons exposer la struture des orretions életrofaibles aux
setions eaes CC et NC. Le but est d'exposer les prinipes néessaires à la ompré-
hension de l'analyse ombinée QCD et életrofaible des données de H1. Tout d'abord,
on verra que le hoix d'un shéma de renormalisation impose le hoix d'un jeu de para-
mètres indépendants. Suivant le hoix de e jeu de paramètres, on dénit deux shémas
prinipaux. Puis nous traiterons suessivement les as des NC et des CC, en exposant à
haque fois les orretions au propagateur, et les autres orretions qui s'intègrent sous la
forme de fateurs de forme. Les orretions QED, aussi appelées orretions photoniques,
ne sont pas traitées ii. On trouvera un exposé omplet des orretions életrofaibles dans
[Holl92, BCKR98a, BCKR89b, Arbu95℄.
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A.1 Les shémas de renormalisation
A.1.1 Le hoix d'un jeu de paramètres indépendants
Lors de la renormalisation des divergenes UV qui apparaissent au delà de l'ordre
des arbres, il faut dénir des paramètres renormalisés, qui vont remplaer les paramètres
originaux du Lagrangien. Le hoix d'un jeu de paramètres est le hoix d'un shéma de
renormalisation. Une fois e hoix fait, et une fois que les paramètres renormalisés ont
été mesurés, la théorie devient préditive, et on peut aluler (prédire) la setion eae
d'un autre proessus que elui ave lesquels les onstantes ont été mesurées. La ompa-
raison ave l'expériene onstitue un test de ohérene du Modèle Standard et 'est e
qui est réalisé lors des ajustements globaux életrofaibles. Rappelons que dans le Modèle
Standard en plus des masses des fermions, le lagrangien de la partie életrofaible dépend
de paramètres qui sont les onstantes de ouplages g et g′ assoiées au groupes de jauges
SU(2)L ⊗ U(1)Y et les paramètres du potentiel de Higgs λ et µ
LMS = L (g, g
′, λ, µ) (A.1)
rappelons qu'à l'ordre des arbres es quatre paramètres permettent de aluler les masses
des bosons issus de la brisure de symétrie életrofaible
MH =
√
2µ, v =
√
µ2
λ
, MW =
gv
2
, MZ =
√
g2 + g′2
2
v (A.2)
ainsi que les onstantes de ouplages du photon, du Z et du W
sin2 θW =
g′√
g2 + g′2
= 1− M
2
W
M2Z
, e = g sin θ. (A.3)
On onsidère don qu'il faut trois paramètres indépendants et la masse du Higgs pour
dérire le seteur életrofaible (en plus bien sûr des masses des fermions et des diérents
paramètres de mélange). Le hoix du jeu de paramètres peut être motivé par les raisons
suivantes
 Les valeurs numériques des paramètres sont onnues ave une grande préision.
 Les orretions que l'on alulera a posteriori à l'aide de es paramètres resteront
numériquement faibles.
On peut maintenant faire un inventaire des paramètres que l'on va onsidérer.
 La harge életrique est déterminée via α = e2/4π qui est mesurée grâe à l'eet
Hall quantique ave une préision relative de 0, 0037× 10−4 % (soit 0, 0037 parties
par millions ou ppm).
 La masse du boson Z a été déterminée à LEP ave une préision de 0, 0023 %.
 La masse du boson W déterminée à LEP et au TeVatron ave une préision de
0, 04 %.
 La onstante de Fermi G ou GF aussi appelée onstante de désintégration du muon
Gµ. Historiquement introduite pour dérire la désintégration beta, sa dénition mo-
derne repose sur la largeur de désintégration Γ du muon µ→ νµ + eν¯e
Γ(µ→ νµ + eν¯e) = GF
m5µ
192π3
(
1− 8m
2
e
m2µ
)(
1 +
α
2π
(
25
4
− π2
)
+O(α2)
)
(A.4)
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à des termes d'ordres supérieurs près. La mesure très préise de la durée de vie du
muon τµ = Γ
−1
permet de xer la valeur numérique de G ave une préision de
9× 10−4 % (ou 9 ppm).
 On garde la masse du boson de Higgs MH omme paramètre fondamental que l'on
va pouvoir ontraindre.
Avant les mesures du LEP le jeu de paramètres pertinent était
LMS = L (α,G, sin
2 θW ,MH). (A.5)
La détermination de la masse du Z à une préision 0,0023 % et les mesures de la masse
du W à 0,4 % près font que le jeu de paramètres que l'on utilise est
LMS = L (α,G,MZ ,MH) ou enore L (α,MW ,MZ ,MH) (A.6)
elui utilisant α,G,MZ ,MH MOMS (Modied On Mass Shell). Si les relations entre les
paramètres initiaux g, g′, λ, µ sont simples à l'ordre des arbres où l'on a en partiulier
G√
2
=
g2
8M2W
. (A.7)
Les orretions radiatives vont venir modier de façon importante es relations.
A.1.2 Le Shéma On Mass Shell OMS
Le shéma utilisant α,MW ,MZ ,MH est appelé shéma OMS (On Mass Shell) [Sirl80℄.
Dans e shéma on dénit
sin2 θW = 1− M
2
W
M2Z
(A.8)
omme étant valable à tous les ordres. L'avantage du shéma OMS est l'utilisation des
masses omme paramètres fondamentaux e qui est oneptuellement simple. Par ontre,
on va voir que les orretions radiatives pour les CC sont importantes, de l'ordre de 3%.
A.1.3 Le Shéma Modied On Mass Shell MOMS
Le shéma utilisant α,G,MZ ,MH est appelé shéma MOMS (Modied On Mass Shell)
[Holl90℄. On utilise don G à la plae de MW dans e shéma. Il y a deux prinipaux
avantages à ela, d'une part G est bien mieux mesurée que MW , et surtout la dénition de
G inlut les orretions életrofaibles de la désintégration du muon, qui sont les orretions
au propagateur du W . Les orretions alulées ave e shéma seront don bien plus
faibles que elles alulées dans le shéma OMS. Le désavantage de e shéma est une
plus grande diulté d'interprétation : la masse du W n'étant plus un paramètre libre,
il faut la aluler à l'aide des autres paramètres pour que l'utilisation du MOMS soit
ohérente. Enn notons qu'il n'existe pas de shéma traditionnel dans lequel G et MW
sont des paramètres libres, bien que l'on puisse en onstruire un, auquel as un autre
paramètre (mt par exemple) deviendrait xé.
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A.2 Les orretions pour les Courants Chargés
A.2.1 L'énergie propre du propagateur
Considérons les orretions au propagateur du W . Après renormalisation le propaga-
teur peut s'érire
D˜µν =
igµν
k2−M2W+Σ˜W (k2)
ou Σ˜W (k
2) est l'énergie propre renormalisée. On dénit la quantité ∆r de la façon sui-
vante :
∆r = −Re(Σ˜W (k
2))
M2W
= −Π˜W (0). (A.9)
L'introdution des orretions radiatives va modier la relation obtenue à l'ordre des
arbres entre la onstante de Fermi G et les paramètres életrofaibles
G√
2
=
g2
8M2W
devient
G√
2
=
g2
8M2W (1 + Π˜W (0))
. (A.10)
La onstante de Fermi, par dénition inlut don toutes les orretions d'énergie propre du
W . Cela omprend des diagrammes du type de eux montrés sur la gure A.1. Nous allons
W+ W+
W+
γ, Z0
W+ W+
t
b
-
'
W+ W+
W+
H
Fig. A.1: Quelques diagrammes O(α) intervenant dans l'énergie propre du propagateur
du W . On a ii les dépendanes prinipales notamment elles du top et elle du Higgs.
maintenant déomposer les diérentes ontributions à ∆r, dans lequel on peut dégager
trois grandes ontributions
∆r = ∆α− cos
2 θW
sin2 θW
∆ρ+ (∆r)rem. (A.11)
∆α est la partie fermionique de la polarisation photonique du vide qui se ompose d'une
partie leptonique et d'une partie hadronique ∆α = ∆αlept +∆αhad ave
∆αlept =
α
3π
∑
ℓ
e2ℓ
(
ln
M2Z
M2ℓ
− 5
3
)
. (A.12)
On voit que les ontributions du top sont supprimées par sa grande masse. Numériquement
ette ontribution vaut 0, 031. La ontribution hadronique à la polarisation photonique
240
A.2. Les orretions pour les Courants Chargés
du vide, qui ne peut pas se aluler diretement, mais que l'on peut exprimer ave le
théorème optique en utilisant les données e+e−
∆αhad = −αM
2
Z
3π
Re
(∫ ∞
4m2π
ds
R(s)
s(s−M2Z − iε)
)
R =
σ(e+e− → γ∗ → hadrons)
σ(e+e− → γ∗ → µ+µ−) .
(A.13)
Numériquement ette ontribution vaut 0, 028. Cette ontribution n'est pas très bien
onnue à ause de la faible qualité des données e+e− dans ertains domaines d'énergie.
Notons que la onnaissane de ette ontribution est un enjeu important pour la ompa-
raison de la mesure du moment magnétique anormal du muon ave la théorie.
La ontribution ∆ρ provient des diagrammes tels que elui au entre de la gure A.1,
dans lesquels interviennent deux fermion de masses mf1 et mf2 . La ontribution de es
diagrammes est proportionnelle à m2f1−m2f2 . Par onséquent le doublet t, b′ qui a une très
grande diérene de masse entre de t et le b va avoir une ontribution prépondérante. Ce
qui donne une ontribution
(∆r)top ≃ − 3α
16π sin4 θW
m2t
M2Z
(A.14)
qui est quadratique par rapport à la masse du quark top.
La ontribution (∆r)rem ontient toutes les ontributions restantes, parmi lesquelles
la ontribution du boson de Higgs qui provient de diagrammes tels que eux à droite de
la gure A.1. Mais la dépendane vis-à-vis de la masse du Higgs n'est que logarithmique
('est le théorème d'érantage de Veltman)
(∆r)Higgsrem ≃
α
16π
(
1− M2W
M2Z
)2 113
(
log
M2H
M2W
− 5
6
)
. (A.15)
On ompte aussi des termes dépendants logarithmiquement de la masse du top
(∆r)toprem = −
α
4π sin2 θW
(
cos2 θW
sin2 θW
− 1
3
)
ln
mt
MZ
(A.16)
et un terme dépendant quadratiquement de la masse du Higgs, mais qui est numérique-
ment très faible pour des masses du Higgs inférieures au TeV. Numériquement, le terme
(∆r)rem vaut 0, 01 dont 30% provient de la ontribution du Higgs.
On peut eetuer la resommation de ertaines ontributions. Parmi les orretions
d'ordre supérieur, la orretion prépondérante est elle d'ordre O(ααs)
∆ρααs = −∆ραs(m
2
t )
π
2
3
(
π2
3
+ 1
)
. (A.17)
On peut fatoriser es ontributions et érire la relation entre G et MW omme
G√
2
=
g2
8M2W (1−∆r)
(A.18)
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Où la orretion radiative ∆r est une fontion omplexe des paramètres de la théorie
∆r = ∆r(α,MW ,Mt,MH) alulable perturbativement ave des graphes du type de eux
de la gure A.1. Le prix à payer pour l'utilisation de la masse du W omme paramètre
fondamental est l'introdution de orretions radiatives de l'ordre de 3%.
Dans le shéma OMS la relation sin2 θW = 1−M2W/M2Z est valable de manière exate
par dénition. On peut alors rérire la relation entre G et MW
G =
πα
√
2
(
1− M2W
M2Z
)
M2W
1
(1−∆r(α,MW ,Mt,MH)) . (A.19)
Numériquement ∆r vaut environ 3 %.
A.2.2 Les autres orretions : les fateurs de forme
La prise en ompte des orretions de vertex et des diagrammes en boîte va modier
les amplitudes de diusion. On va introduire un fateur ρWeq qui dépend du quark onsidéré
et de la inématique de l'événement. On va modier l'amplitude de l'équation 2.42
M → M (xs,Q2) = G
4
√
2
ρWeq (xs,Q
2)
M2W
M2W +Q
2
[· · ·] (A.20)
et on alule ρeq ave les paramètres életrofaibles pertinents. C'est une orretion numé-
riquement très faible, de l'ordre de 0, 1 %.
A.2.3 Résumé des expressions
La prise en ompte des orretions életrofaibles va modier l'équation 2.49. Dans le
shéma MOMS on a
d2σℓ
+p
CC
dxdQ2
=
G2
2πx
[
M2W
M2W +Q
2
]2 [∑
q=u,c
(ρWeq )
2q + (1− y)2
∑
q¯=d,s,b
(ρWeq¯ )
2q¯
]
. (A.21)
MW étant alulé à partir de G et des autres paramètres. Dans le shéma OMS, on
remplae G par MW et on introduit la orretion radiative ∆r. On a les fateurs de forme
ρ˜Weq qui sont en prinipe égaux aux ρ
W
eq sauf qu'ils sont alulés en utilisant MW et pas G.
La formule prinipale est
d2σℓ
+p
CC
dxdQ2
=
πα2
4x
(
1− M2W
M2Z
)2
[
1
M2W +Q
2
]2
1
(1−∆r)2
[∑
q=u,c
(ρ˜Weq )
2q + (1− y)2
∑
q¯=d,s,b
(ρ˜Weq¯ )
2q¯
]
.
(A.22)
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A.3 Les orretions pour les Courants Neutres
A.3.1 L'énergie propre du propagateur
Cas du photon
Pour l'éhange d'un photon l'amplitude de l'équation 2.15 va devenir
M =
−ie2eq
1− Π˜γf (Q2)
u¯(k′)γµu(k)
gµν
q2
u¯(p′q)γ
νu(pq), (A.23)
où l'on a mis en évidene la polarisation du vide et la onstante de ouplage eetive (le
running) de α.
Cas du Z
On peut normaliser la ontribution PZ du propagateur du Z de deux façon diérentes
suivant
PZ =
GM2Z
√
2
4πα
Q2
Q2 +M2Z
(MOMS) (A.24)
PZ =
1
4
M2W
M2Z
(
1− M2W
M2Z
) 1
1−∆r
Q2
Q2 +M2Z
(OMS). (A.25)
On utilise la même normalisation que pour le as du W mais ii les fateurs de forme vont
être diérents.
A.3.2 Les autres orretions : les fateurs de forme
Pour le Z on introduit des ouplages eetifs du Z aux fermions a¯f , v¯f exprimés à
partir de quatre fateurs de forme faibles ρeq, κe, κq, κeq
a¯ea¯q = ρeq(xs,Q
2)Ie3I
q
3 (A.26)
a¯q v¯e = ρeq(xs,Q
2)Iq3
[
Ie3 − 2eeκe(xs,Q2) sin2 θW
]
(A.27)
a¯ev¯q = ρeq(xs,Q
2)Ie3
[
Iq3 − 2eqκq(xs,Q2) sin2 θW
]
(A.28)
v¯eq = a¯ev¯q + a¯qv¯e − a¯ea¯q
[
1− 16|eeeq|κeq(xs,Q2) sin4 θW
]
. (A.29)
On retrouve l'expression de Born ave ρ = κ = 1 et v¯eq = v¯ev¯q, veq est dû aux diagrammes
en boîte et n'a pas d'équivalent dans l'expression de Born. On utilise aussi la terminologie
d'un angle de mélange eetif (sin2 θW )
eff
f = κf sin
2 θW . Numériquement les fateurs ρ
dévient très peu de l'unité, de l'ordre de 0, 1% exepté à très grand x et Q2 où ils peuvent
atteindre quelques pourents. Par ontre on a κ ≈ 1, 07, que l'on peut prendre en première
approximation indépendant de la nature du quark. κ a une dépendane en Q2 relativement
important et vaut ≈ 1 à grand Q2.
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A.3.3 Résumé des expressions
Les expressions sont trop omplexes pour être résumées. On se reportera aux réfé-
renes.
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BFigures des setions eaes simples et
doubles diérentielles NC et CC
polarisées
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B.1 Setions eaes NC polarisées
Les résultats pour les setions eaes NC réduites doubles diérentielles dénies par
σ˜NCred =
1
Y+
Q4x
2πα2
d2σNC
dxdQ2
(B.1)
sont montrées sur la gure B.1 pour la période L et sur la gure B.2 pour la période
R. On observe le phénomène aratéristique bien onnu de la montée de F2 à bas x.
Les setions eaes NC diérentielles dσ/dQ2 (y < 0, 9), dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000
GeV
2
) sont montrées sur les gures B.3,B.5 pour la période L et sur les gures B.4,B.6
pour la période R. On voit le omportement en 1/Q4 de la setion eae dσ/dQ2 dont
on mesure la valeur sur près de six ordres de grandeurs. La mesure est dominée par les
inertitudes systématiques sauf à très grand Q2. Pour dσ/dx qui est restreint à Q2 > 1000
GeV
2
les erreurs systématiques sont dominantes à très grand x (en partiulier elle sur
l'énergie de l'életron).
B.2 Setions eaes CC polarisées
Les résultats pour les setions eaes CC réduites doubles diérentielles dénies par
σ˜CCred =
2πx
G
[
M2W +Q
2
M2W
]
d2σCC
dxdQ2
(B.2)
sont montrées sur la gure B.8 pour la période L et sur la gure B.7 pour la période R. Les
setions eaes CC diérentielles dσ/dQ2, dσ/dx sont montrées sur la gure B.9,B.11
pour la période L et sur la gure B.10,B.12 pour la période R.
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Fig. B.1: Setions eaes réduites σ˜NCred (x,Q
2) pour la période L. La mesure est om-
parée à l'estimation théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000. Les barres d'erreur
internes et externes représentent respetivement l'inertitude statistique et l'ajout en qua-
drature des inertitudes statistiques et systématiques. L'inertitude sur la luminosité n'est
pas inluse dans les barres d'erreurs.
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Fig. B.2: Setions eaes σ˜NCred (x,Q
2) pour la période R. Les bandes et barres d'erreurs
sont dénies omme sur la gure B.1.
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Fig. B.3: Setions eaes dσ/dQ2 (y < 0, 9) pour la période L. Les bandes et barres
d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.1.
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Fig. B.4: Setions eaes dσ/dQ2 (y < 0, 9) pour la période R. Les bandes et barres
d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.1.
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Fig. B.5: Setions eaes dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000 GeV2) pour la période L. Les
bandes et barres d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.1.
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Fig. B.6: Setions eaes dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000 GeV2) pour la période R. Les
bandes et barres d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.1.
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Fig. B.7: Setions eaes réduites σ˜CCred (x,Q
2) pour la période L. La mesure est ompa-
rée à l'estimation théorique obtenue ave l'ajustement H1PDF2000. Les barres d'erreurs
internes et externes représentent respetivement l'inertitude statistique et l'ajout en qua-
drature des inertitudes statistiques et systématiques. L'inertitude sur la luminosité n'est
pas inluse dans les barres d'erreurs.
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Fig. B.8: Setions eaes σ˜CCred (x,Q
2) pour la période R. Les bandes et barres d'erreurs
sont dénies omme sur la gure B.8.
253
Annexe B. Figures des setions eaes simples et doubles diérentielles NC et CC polarisées
)2 (GeV2Q
310 410
)
 
(p
b/G
eV
2
2
/d
Q
σd
-610
-510
-410
-310
-210
-110  measurement
2/dQσCC d
Data
H1PDF2000
)2 (GeV2Q
310 410
D
at
a/
Th
eo
ry
0.5
1
1.5
2
2.5
3
2/dQσCC d Data/Theory
H1PDF2000
Fig. B.9: Setions eaes dσ/dQ2 (y < 0, 9) pour la période L. Les bandes et barres
d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.8.
254
B.2. Setions eaes CC polarisées
)2 (GeV2Q
310 410
)
 
(p
b/G
eV
2
2
/d
Q
σd
-610
-510
-410
-310
-210
-110  measurement
2/dQσCC d
Data
H1PDF2000
)2 (GeV2Q
310 410
D
at
a/
Th
eo
ry
0.5
1
1.5
2
2.5
3
2/dQσCC d Data/Theory
H1PDF2000
Fig. B.10: Setions eaes dσ/dQ2 (y < 0, 9) pour la période L. Les bandes et barres
d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.8.
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Fig. B.11: Setions eaes dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000 GeV2) pour la période L. Les
bandes et barres d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.8.
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Fig. B.12: Setions eaes dσ/dx (y < 0, 9, Q2 > 1000 GeV2) pour la période R. Les
bandes et barres d'erreurs sont dénies omme sur la gure B.8.
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Nous allons présenter ii le résultats d'investigations sur l'extration de l'asymétrie
des quarks légers d¯− u¯.
C.1 Résultats ave les données de H1 et BCDMS
On peut essayer d'obtenir l'asymétrie des quarks légers d¯− u¯ à partir de l'ajustement
QCD utilisant les données de H1 ave la ombinaison
d¯− u¯ = (1− sfrac)D − (1− cfrac)U. (C.1)
Le résultat est montré sur la gure C.1. On observe que le résultat obtenu est diérent
selon la paramétrisation utilisée. On en onlus que l'obtention de d¯− u¯ > 0 à un sigma ne
provient pas des données de H1 mais est aidentel. On peut essayer de paramétriser d¯− u¯
diretement, don d'avoir un shéma g, U,D, U, d¯− u¯ mais un tel shéma est instable. On
peut essayer d'ajouter d'autres données pour ontraindre d¯− u¯, par exemple les données
de BCDMS de DIS µD. En supposant que la symétrie d'isospin est valide on peut érire
à l'ordre dominant la fontion de struture du deuterium
FD2 ∼ U +D + U +D. (C.2)
Une ombinaison linéaire de FD2 et F
p
2 permet théoriquement d'être sensible à d¯ − u¯. La
gure C.2 montre le résultat de diérents ajustements de H1 et BCDMS ombinés. On
observe là aussi que le résultat dépend du type de paramétrisation hoisi. La ontrainte
additionnelle provenant de FD2 ne permet don pas de déterminer d¯− u¯ dans l'ajustement
QCD.
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Fig. C.1: Asymétrie x(d¯ − u¯) (enveloppe à 1 σ) en fontion de log10 x obtenue ave
l'ajustement H1 seul pour les ajustements à 10 (à gauhe) et 11 (à droite) paramètres
libres. La ligne noire est le résultat de CTEQ6 pour x(d¯− u¯).
Fig. C.2: Asymétrie x(d¯−u¯) en fontion de log10 x obtenue dans l'ajustement des données
de H1+BCDMS et pour plusieurs paramétrisations. On observe que le résultat dépend de
la paramétrisation.
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C.2 Contrainte ave les données de Drell Yan
A e point on peut soit abandonner la détermination de d¯− u¯, soit essayer d'apporter
des ontraintes supplémentaires. Expérimentalement, les ontraintes sur d¯−u¯ proviennent
de proessus de Drell Yan hh′ → µ+µ−X. L'expériene NA51 a réalisé la mesure de
RNA51 =
σpp − σpn
σpp + σpn
, (C.3)
qui suggère que d¯ ∼ 2u¯ à x = 0.18. Le fait qu'il n'y ai qu'une seule mesure qui n'apporte
pas de ontrainte susante dans notre as. Les données de E866(NuSea) [Hawk98, Towe01℄
permettent de ontraindre d¯ − u¯ d'autant que leurs données les plus réentes [Towe01℄
ouvrent un domaine inématique plus important. Cette expériene mesure les rapports
des proessus de Drell Yan pd→ µ+µ−X et pp→ µ+µ−X
R =
σpd
2σpp
ave σ =
d2σ
dMdxF
(C.4)
où M est la masse invariante de la paire µ+µ− et xF = x1 − x2. On peut érire à l'ordre
dominant et en négligeant la ontribution des quarks s et c
σpp ∼ 4u(x1)u¯(x2) + d(x1)d¯(x2) + 4u¯(x1)u(x2) + d¯(x1)d(x2) (C.5)
σpn ∼ 4u(x1)d¯(x2) + d(x1)u¯(x2) + 4u¯(x1)d(x2) + d¯(x1)u(x2) (C.6)
en érivant σpD ≃ σpn + σpp et en se plaçant dans le as où x1 ≫ x2 e qui permet de
négliger les termes du type q¯(x1)q(x2)
R =
σpD
2σpp
≈ 1
2
4u(x1)u¯(x2) + d(x1)d¯(x2) + 4u(x1)d¯(x2) + d(x1)u¯(x2)
4u(x1)u¯(x2) + d(x1)d¯(x2)
(C.7)
≈ 1
2
1 + d(x1)
4u(x1)
1 + d(x1)
4u(x1)
d¯(x2)
u¯(x2)
(C.8)
érire en plus que 4u≫ d lorsque x1 est grand permet de mettre en évidene la sensibilité
à d¯/u¯
R ≈ 1
2
(
1 +
d¯(x2)
u¯(x2)
)
(C.9)
La ollaboration E866 a mesuré R, et en a extrait d¯/u¯ ainsi que d¯− u¯ ar
d¯− u¯ = d¯/u¯− 1
d¯/u¯+ 1
(u¯+ d¯). (C.10)
E866 fournit aussi une valeur de l'intégrale∫ 1
0
(d¯− u¯)dx = 0, 118± 0, 012 (C.11)
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C.3 Ajustement des données H1+BCDMS+E866
On réalise un ajustement QCD des données de H1+BCDMS+E866. Un bon ajuste-
ment est obtenu ave la paramétrisation
xg = Agx
Bg(1− x)Cg(1 + agx) (C.12)
xU = AUx
BU (1− x)CU (1 + aU
√
x+ bUx+ cUx
2) (C.13)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aD
√
x+ bDx+ cDx
2) (C.14)
xU = AUx
BU (1− x)CU (C.15)
xD = ADx
BD(1− x)CD(1 + aDx+ bDx2). (C.16)
il y a 15 paramètres libres pour un χ2/dndl = 893, 8/(1023 − 15). On voit que l'on a
ajouté deux paramètres à D pour permettre plus de exibilité. Le χ2 partiel des données
de E866 est 9,49 pour les 15 mesures. On réalise don un bon ajustement de es données
de Drell Yan. On peut voir sur la gure C.3 la omparaison entre les données de E866
et l'ajustement, ainsi que l'ajustement CTEQ6 qui inlus aussi es données. Mais ela ne
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Fig. C.3: Rapport R des setions eaes de Drell-Yan mesuré par l'expériene E866
omparé aux ajustements de CTEQ6 (inluant es données) et H1+BCDMS+E866. On
réalise un bon ajustement de es données.
résout toujours pas la paramétrisation de d¯ − u¯. De plus les valeurs obtenues de d¯/u¯ ne
oïnident pas ave les valeurs extraites de E866. La gure C.4 montre en noir les résultats
de l'extration faite par E866, et les ourbes bleues et rouges sont les paramétrisations de
d¯/u¯ obtenues ave les ajustements QCD CTEQ et H1+BCDMS+E866. Le désaord est
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Fig. C.4: Rapport d¯/u¯ tel qu'il est extrait par E866 (en noir) omparé aux pdfs de
CTEQ6 et à elles de l'ajustement H1+BCDMS+E866. En bleu, on reproduit l'extration
de d¯/u¯ à l'aide des données et des pdfs de CTEQ. En rouge, on extrait d¯/u¯ à l'aide des
données et des pdfs de H1+BCDMS+E866.
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important et est ontraditoire ave la qualité de l'ajustement des données de E866. Cela
nous amène naturellement à investiguer la proédure d'analyse de E866. On voit qu'en
fait l'extration de d¯/u¯ requiert les autres densités de partons d'après l'équation (C.8),
'est à dire que l'extration néessite
d¯
u¯
= f(R, u, d, u¯) (C.17)
Or l'analyse E866 utilise les pdfs de CTEQ5M pour extraire d¯/u¯ et d¯ − u¯ dans leur
analyse. Or il est possible à partir de R et des pdfs de CTEQ de reproduire l'analyse
de E866 approximativement. Sur la gure C.4 les points bleus sont l'extration que l'on
réalise à l'aide des pdfs de CTEQ. Nous sommes don apable de reproduire leur extra-
tion de d¯/u¯. Maintenant on répète ette extration en utilisant les pdfs de l'ajustement
H1+BCDMS+E866 pour extraire d¯/u¯. Les résultats sont les points rouges de la gure
C.4, et il y a un bon aord ave d¯/u¯ provenant de l'ajustement.
On a don montré que l'extration de d¯/u¯ à partir de R dépend des densités de partons
utilisées. Il n'est don pas raisonnable de omparer les valeurs extraites ave densités de
partons. De même l'utilisation de la valeur de
∫
(d¯− u¯)dx = 0, 118 omme une ontrainte
de l'ajustement QCD n'est pas raisonnable, ette option ayant été onsidérée au préalable
et appliquée ave une réussite moyenne.
On peut désormais tester l'ajustement H1+BCDMS+E866. Les données préises de
E605, expériene de Drell Yan proton sur Cuivre, fournit un test intéressant ar la setion
eae de Drell Yan permet de tester l'ensemble des pdfs, ainsi que la mer des quarks
légers et plus seulement l'asymétrie. Si on alule le χ2 des données de E605 ave les
pdfs H1+BCDMS+E866 on trouve χ2E866 = 800, 0 pour 136 mesures. Si es données sont
inluses dans un ajustement H1+BCDMS+E866+E605 alors on obtient χ2E605 = 100, 0.
On en onlut que les données de E605 ne sont pas inompatibles ave les données de
H1,BCDMS,E688, mais que es expérienes ne susent pas à ontraindre susamment
les pdfs pour permettre une prédition orrete des données de E605.
Une autre approhe a été tentée par la réalisation d'un ajustement de g, U,D, U et
de prendre d¯ − u¯ provenant de CTEQ5 à l'éhelle de départ Q20. L'ajustement réalisé est
tout à fait orret ave χ2/nddl = 542, 3/(621 − 11). Malheureusement et ajustement
ne réalise pas une très bonne prédition des données de E866 ni des données de E605.
L'utilisation de pdfs venant d'un ajustement global est aussi l'apport diile à quantier
de orrélations ave d'autres lots de données.
Plusieurs tests des pdfs obtenues dans l'ajustement H1+BCDMS+E866 ont été réali-
sés. La prodution des paires de jets en DIS à très petit x permet un test du gluon dans
ette région. Les préditions obtenues pour les setions eaes diérentielles sont très
prohes des préditions obtenues en utilisant les pdfs de CTEQ. La prédition est très
légèrement plus éloignée des données. On peut aussi vérier que l'ajustement H1 réalise
une bonne desription des données de DIS des expérienes ZEUS et BCDMS. On peut
aluler les χ2 des données de ZEUS, BCDMS et E866 ave les pdfs de l'ajustement H1
seul. Le résultat est montré sur la table C.1. Dans e alul les erreurs systématiques sont
ajustées. On observe une bonne desription des données de DIS.
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Tab. C.1: Calul du χ2 des données de BCDMS, ZEUS et E866 en utilisant l'ajuste-
ment H1 seul. Les pdfs sont xées mais les erreurs systématiques sont ajustées et leur
ontribution est omprise dans les χ2 présentés.
données ible/Eµ(GeV) χ
2 Ndata donnéesproessus χ
2 Ndata
BCDMS p/100 95,5 55 ZEUS NC e+ bas Q2 104,5 75
BCDMS p/120 72,5 61 ZEUS NC e+ grand Q2 210,5 162
BCDMS p/200 118,9 56 ZEUS CC e+ 19,4 29
BCDMS p/280 86,6 52 ZEUS NC e− 53,0 53
BCDMS D/120 44,3 61 ZEUS CC e− bas Q2 23,5 23
BCDMS D/200 74,8 56 E866 Drell Yan R 128,3 15
BCDMS D/280 40,8 52
La onlusion de ei est que la desription adéquate d'un lot de données requiert l'inlu-
sion de e lot de données dans l'ajustement. Malheureusement la proédure ne semble pas
onverger rapidement et il faut ajouter un grand nombre de données de proessus dié-
rents pour ontraindre toutes les pdfs. La onlusion de ei, bien loin d'être négative, a
été le reentrage de l'analyse et de la publiation sur l'ajustement H1 seul, mentionnant
juste l'ajustement H1+BCDMS à titre de vériation.
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Résumé
En 20032004 le ollisionneur HERA à délivré des ollisions e+p ave un faiseau de positrons polarisé
longitudinalement. Ce travail présente la mesure des setion eaes de DIS inlusive polarisées Courant
Neutre et Courant Chargé ave le déteteur H1 en utilisant un lot de données de 15,3 pb
−1
de polarisation
moyenne P = 0, 33 et un lot de données de 21,7 pb−1 de polarisation moyenne P = −0, 40. La mesure
de la setion eae CC totale pour Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 donne
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat)± 1, 66 pb (sys) (C.18)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat)± 0, 94 pb (sys). (C.19)
En aord ave le Modèle Standard qui prédit la proportionnalité de la setion eae ave la polarisation.
Dans une deuxième partie, on réalise une analyse QCD des données de H1 pour extraire les densités
de partons. Cette analyse est ensuite étendue à la détermination jointe des paramètres életrofaibles
omme la masse du boson W et des ouplages des quarks au boson Z. Une analyse QCD globale des
données de DIS et de Drell-Yan est réalisée, en partiulier utilisée pour obtenir l'asymétrie de la mer
étrange
∫ 1
0
x(s − s¯)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. L'impat des nouvelles données de E866 sur les densités
de quark à très grand x est disuté. On obtient une extration de la onstante de ouplage forte αs =
0, 1197± 0, 0008 (exp)+0,0005
−0,0007 (mod)± 0, 006 (th).
Mots-lés: DIS polarisée, Courants Chargés, Courants Neutres, analyses QCD, asymétrie de la mer
étrange.
Abstrat
In 20032004 the HERA ollider delivered e+p ollisions with a longitudinally polarised positron
beam. We present the measurement of inlusive Neutral and Charged Current DIS ross setion using
the H1 detetor. The total Charged Current ross setion for Q2 > 400 GeV2, y < 0, 9 is measured with
a Right-handed (P = 0, 33) sample of 15,3 pb−1 and a Left-handed (P = −0, 40) sample of 21,7 pb−1
yielding
σCC(P = +0, 33) = 34, 67 pb ± 1, 94 pb (stat)± 1, 66 pb (sys) (C.20)
σCC(P = −0, 40) = 13, 80 pb ± 1, 04 pb (stat)± 0, 94 pb (sys). (C.21)
This result is onsistent with the proportionality of the ross setion with respet to the polarisation, in
good agreement with the Standard Model expetations. The seond part of this work is devoted to QCD
analysis of the proton struture. The H1 data alone are used to extrat avor separated parton densities.
This analysis is further used as a basis to extrat various eletroweak parameters, suh as the W boson
mass and the quarks ouplings to the Z. Then a global QCD analysis of DIS and Drell Yan data is realized,
fousing on the strange sea asymmetry whih is found to be small :
∫ 1
0
x(s− s¯)dx = (1, 8± 3, 8)× 10−4.
The impat of new E866 data on high x partons densities is disussed and the extration of the strong
oupling is realized αs = 0, 1197± 0, 0008 (exp)± +0,0005−0,0007 (mod)± 0, 006 (th).
Keywords: Polarised DIS, Charged Current, Neutral Current, QCD analysis, strange sea asymmetry.
